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Introduction
Depuis l’e´te´ 2000, le collisionneur RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) a` Brookha-
ven produit des collisions d’ions lourds a` une e´nergie encore jamais atteinte a` ce jour
(
√
sNN = 130 GeV), l’e´nergie maximale vise´e e´tant
√
sNN = 200 GeV. Ainsi sont cre´e´es
des conditions tre`s favorables a` la formation du Plasma de Quarks et de Gluons, dont la
mise en e´vidence constitue le de´ﬁ principal de la nouvelle ge´ne´ration d’expe´riences ins-
talle´es aupre`s de ce collisionneur. Cette the`se s’inscrit dans le cadre de l’expe´rience STAR
(Solenoidal Tracker At RHIC) appartenant a` cette ge´ne´ration.
En amont des analyses physiques qui commencent a` pre´sent, deux laboratoires franc¸ais
de l’IN2P3 (l’IReS de Strasbourg et Subatech de Nantes) contribuent a` la partie instru-
mentale du de´tecteur STAR. Cette contribution consiste en un cylindre de 320 de´tecteurs
en silicium a` micropistes double-face (SSD), venant comple´ter le syste`me de trajectogra-
phie. L’e´tude des collisions d’ions lourds impose de se´ve`res contraintes sur la conception
des de´tecteurs. La haute multiplicite´ de particules e´mises dans l’e´tat ﬁnal est l’une des
principales, dictant ainsi les caracte´ristiques des e´le´ments qui composent les modules de
de´tection du SSD.
La re´alisation de ce cylindre a ne´cessite´ plusieurs e´tapes qui ont e´te´ sche´matiquement
les suivantes : conception, construction et tests des de´tecteurs, de l’e´lectronique de lecture,
des connexions e´lectriques et ﬁnalement d’un ensemble dit module de de´tection. Toutes
ces e´tapes ont e´te´ domine´es par le souci constant d’optimiser les performances physiques,
la ﬁabilite´, la compacite´ et la maniabilite´ des objets tout en minimisant la longueur de
radiation, la fragilite´ et le couˆt de ces derniers.
Une fois le prototype du module de de´tection construit et teste´, la phase de produc-
tion de masse a e´te´ aborde´e et de nouveaux protocoles de tests et de mise au point ont
e´te´ de´ﬁnis. Qui plus est, l’ambition a e´te´ d’obtenir une cartographie comple`te de chaque
module de de´tection en terme de voies fonctionnelles. Pour l’ensemble du cylindre SSD,
il s’agit ainsi de caracte´riser a` diﬀe´rentes e´tapes de la construction, un total supe´rieur a`
0,6×106 voies individuelles, ope´ration peu commune dans notre discipline.
Une description ge´ne´rale des principes de la trajectographie, et en particulier de l’uti-
lisation des de´tecteurs en silicium dans les trajectographes internes est donne´e dans le
chapitre 1. A travers la description de deux expe´riences (BaBar et WA97), nous cer-
nerons les contraintes auxquelles le SSD devra re´pondre. Nous de´crirons e´galement le
dispositif instrumental de l’expe´rience STAR.
Les apports de la couche SSD en terme de Physique seront de´crits dans le chapitre 2.
Nous expliciterons les spe´ciﬁcite´s des modules de de´tection ainsi que les options technolo-
giques subse´quentes choisies. Nous prendrons soin de relier les diﬀe´rentes caracte´ristiques
des modules avec les performances qu’est sense´ apporter le SSD dans STAR.
Dans le chapitre 3 seront pre´sente´s les tests de caracte´risation d’un module de de´tection.
D’une part, les tests des diﬀe´rents e´le´ments qui composent un module et d’autre part les
tests du module sous faisceau, ainsi que sa tenue aux radiations, seront de´crits en de´tails.
Pour la construction du cylindre SSD, 400 modules de de´tection doivent eˆtre re´alise´s.
Nous pre´senterons, dans le chapitre 4, la de´ﬁnition et la mise en œuvre des tests destine´s
a` caracte´riser et valider les modules de de´tection avant leur assemblage en un cylindre
dans STAR.
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Chapitre 1.
Concepts et instruments de de´tection
Dans les expe´riences de physique des hautes e´nergies, une grande partie des syste`mes
instrumentaux utilise la technologie des de´tecteurs en silicium. Ces de´tecteurs sont ca-
pables de fournir une localisation tre`s pre´cise du point de passage des particules qui le
traversent. Typiquement, ils oﬀrent une re´solution en position de l’ordre de la dizaine de
microns. Ils font ainsi partie inte´grante du dispositif de trajectographie de ces expe´riences.
Il existe plusieurs types de de´tecteurs en silicium. On peut citer notamment les de´tecteurs
a` micropistes, les de´tecteurs a` pixels et les de´tecteurs a` de´rive.
Les exemples de leur utilisation sont nombreux dans les expe´riences du LEP, du Teva-
tron, de PEPII et celles en pre´paration au LHC. Depuis dix ans, les technologies employe´es
ont conside´rablement e´volue´ pour s’adapter aux besoins spe´ciﬁques de chaque expe´rience.
De meˆme, la re´alisation du cylindre de de´tecteurs en silicium a` micropistes qui e´quipera le
de´tecteur STAR a ne´cessite´ de suivre une de´marche d’innovation technologique, destine´e
a` trouver les solutions qui re´pondaient le mieux, en terme de trajectographie essentiel-
lement, aux exigences de la physique des collisions d’ions lourds ultra-relativistes au RHIC.
Dans un premier temps, nous allons de´crire de manie`re tre`s ge´ne´rale les principes
fondamentaux de la de´tection de particules et de la trajectographie dans les de´tecteurs
de la physique des hautes e´nergies sur collisionneur. Aﬁn d’illustrer ces principes, nous
avons choisi l’exemple de l’expe´rience BaBar. Apre`s une bre`ve description de l’ensemble
instrumental qui compose le de´tecteur, nous tenterons de mettre en e´vidence les solutions
technologiques utilise´es pour le trajectographe interne.
La physique des collisions d’ions lourds est tre`s e´loigne´e du point de vue des observables
recherche´es de la physique des particules mais proche au niveau des outils de trajecto-
graphie et d’identiﬁcation utilise´s. C’est ce que nous tenterons de pre´ciser de manie`re
qualitative en consacrant une partie de ce chapitre a` la recherche du Plasma de Quarks
et de Gluons dans les collisions d’ions a` hautes e´nergies. Nous pourrons ainsi de´ﬁnir les
conditions expe´rimentales attendues et les besoins subse´quents au niveau instrumental.
Une fois de plus, nous nous appuierons sur un exemple concret (l’expe´rience WA97) de
l’utilisation des de´tecteurs en silicium (pixels et micropistes) pour la trajectographie dans
un environnement tre`s dense en particules charge´es.
Graˆce au RHIC et prochainement au LHC, la physique des ions lourds acce`de au mode
collisionneur. Cela ne´cessite la construction de nouveaux de´tecteurs, pour lesquels la trans-
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pposition directe des syste`mes utilise´s en physique des particules ou dans les expe´riences
d’ions lourds sur cible ﬁxe du SPS n’est pas re´alisable.
1.1 Physique des hautes e´nergies
Nous allons dans cette partie focaliser notre attention sur les de´tecteurs des expe´riences
installe´es sur collisionneur.
1.1.1 Principes de base de la trajectographie
La trajectographie a pour but d’associer les positions donne´es par les de´tecteurs en
re´ponse au passage des particules. Les diﬀe´rentes e´tapes de la trajectographie peuvent
eˆtre identiﬁe´es comme suit :
1) individualiser les traces, c’est a` dire associer les positions donne´es par les de´tecteurs
(points d’impact) dues au passage d’une meˆme particule.
2) mesurer l’impulsion de la particule.
Ces deux taˆches sont confondues dans la pratique par l’utilisation d’un champ magne´tique
qui courbe les trajectoires des particules charge´es. En eﬀet, les algorithmes de tracking
apre`s avoir reconstruit chaque trace peuvent de´terminer leur rayon de courbure (ρ). Dans
le cas d’un champ magne´tique B uniforme, la relation :
p(GeV/c) cos λ = 0, 3 z B(Tesla) ρ(me`tres)
donne le module de l’impulsion [PDG00], λ e´tant l’angle d’e´mission de la particule. Il
convient ici d’avoir le plus grand nombre de points d’impact par l’utilisation : soit d’un
grand nombre de de´tecteurs, soit d’un de´tecteur de grand volume. Il faut de plus minimiser
la diﬀusion multiple d’une part pour diminuer l’erreur sur la mesure de l’impulsion et de
l’angle d’e´mission et d’autre part pour faciliter l’association des points.
3) identiﬁer les particules
En utilisant uniquement la mesure de l’impulsion (p) et la mesure de la perte d’e´nergie
(dE/dx) dans les de´tecteurs, l’identiﬁcation des particules (se´paration pion, kaon, proton)
est possible jusqu’a` des impulsions de l’ordre de 1 GeV/c (voir la ﬁgure 1.10). Au-dela` de
cette valeur, une information additionnelle est ne´cessaire. La perte d’e´nergie des particules,
quand leur impulsion est supe´rieure a` 1 GeV/c, est presque inde´pendante de leur nature
(Fig. 1.1) et prend une valeur minimale qui ne de´pend plus que du milieu traverse´ 1.
4) reconstruire la ge´ome´trie des de´croissances successives (vertexing)
Ce dernier point est plus ou moins complique´ selon les espe`ces de particules cre´e´es
(de´pendant de l’e´nergie disponible). Il demande dans tous les cas de disposer de de´tecteurs
oﬀrant une tre`s bonne re´solution en position aﬁn de minimiser les erreurs faites sur les
traces reconstruites a` proximite´ du vertex de la collision. Il faut, en eﬀet, distinguer le
vertex primaire des vertex secondaires : dans le cas de saveurs lourdes, le temps de vie
des principaux hadrons (charme´s, beaux) est de l’ordre de 10−12 s, soit des distances de
vol variant de quelques centaines de microns a` quelques millime`tres suivant le facteur de
Lorentz.
1. on parle alors de particules au MIP : Minimum Ionizing Particle
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Fig. 1.1: Perte d’e´nergie par ionisation dans diﬀe´rents
e´le´ments pour des muons, des pions et des protons en
fonction de leur impulsion, extrait de [PDG00].
En ge´ne´ral, la trajectographie est re´alise´e par au moins deux de´tecteurs de type tre`s
diﬀe´rents. Un de´tecteur a` gaz de grand volume permet de disposer d’un grand nombre de
points d’impact pour une particule tout en ayant l’avantage de minimiser l’e´paisseur de
matie`re (et par conse´quent les phe´nome`nes de diﬀusion). Notons ici que la contrainte de
minimiser l’e´paisseur de matie`re pre´sente sur le parcours des particules est vraie quelque
soit leur type. De plus, un de´tecteur a` gaz permet une mesure de la perte d’e´nergie de la
particule en chaque point d’impact et donc l’identiﬁcation des particules. En revanche, ce
type de de´tecteur a une re´solution en position de plusieurs centaines de microns et ne peut
eˆtre utilise´ pour le vertexing. Ce sont les de´tecteurs en silicium, graˆce a` leur excellente
re´solution en position, qui sont utilise´s pour le vertexing.
L’une des diﬃculte´s majeures de la trajectographie consiste a` associer les informations
provenant de ces deux de´tecteurs : les traces reconstruites dans le de´tecteur a` gaz aux
points (ou aux mini-traces reconstruites) du trajectographe interne. Pour re´soudre ce
proble`me, nous pouvons imaginer, soit d’ajouter un de´tecteur interme´diaire (c’est le cas
de DELPHI au LEP), soit de minimiser la distance entre les deux syste`mes de de´tection
(BaBar).
9
p1.1.2 Instruments de de´tection
La plupart des de´tecteurs installe´s sur collisionneur posse`dent une ge´ome´trie, com-
mune sur de nombreux points, dicte´e par le souci d’eˆtre le plus herme´tique possible, i.e.
de de´tecter le maximum de particules issues de la collision. Les de´tecteurs forment des
cylindres concentriques. Une couverture azimutale comple`te ainsi que la couverture du do-
maine de rapidite´ centrale (−1 < y < 1) est ainsi assure´e. Eventuellement des de´tecteurs
en forme de disque viennent fermer les extre´mite´s des cylindres (bouchons) couvrant ainsi
le domaine de rapidite´ |y| > 1.
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DE
DG
TI : trajectographe interne   
TI
1
2
3
4
Axe du faisceau
DE : détecteurs externes ( TOF, RICH, Calorimètre ...)
DG : détecteur à gaz    
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Fig. 1.2: Arche´type d’un de´tecteur sur collisionneur.
Nous pouvons voir sur la ﬁgure 1.2 l’illustration des principes e´nonce´s dans la sec-
tion pre´ce´dente. Au plus proche du point de collision, nous trouvons le trajectographe
interne compose´ de plusieurs couches cylindriques de de´tecteurs en silicium. Ensuite, un
de´tecteur a` gaz de grand volume qui constitue l’outil principal de trajectographie. Ce-
pendant, certaines particules n’atteignent pas le volume de de´tection du de´tecteur a` gaz
et cela a des conse´quences sur la disposition des couches du trajectographe interne, qui
doivent alors assurer seules la trajectographie. Les syste`mes de de´tection les plus externes
sont les de´tecteurs de temps de vol (TOF), les de´tecteurs utilisant l’eﬀet Cherenkov qui
se´parent et identiﬁent des particules posse´dant des impulsions e´leve´es et en dernier lieu
les calorime`tres.
Les rayons R1 et R2 (voir Fig. 1.2), qui de´limitent le de´tecteur de vertex, sont corre´le´s
a` la pre´cision que l’on souhaite obtenir sur le vertex primaire et les vertex secondaires
des particules (instables) e´mises. Plus la distance R1 est faible, plus la pre´cision obtenue
sera grande. En contrepartie, la densite´ de points d’impact augmente (en suivant un loi
∝ 1/R2) et certaines traces, trop proches, peuvent devenir indiscernables. La distance
R2 est de´termine´e par le nombre de couches (cylindres) de de´tecteurs en silicium qui
composent le trajectographe interne et leurs espacement relatif (trajectographie de´die´e
aux particules qui n’atteignent pas les autres syste`mes de de´tection).
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pLes distances (R3-R2) et (R4-R3) de´ﬁnissent respectivement l’espace entre le de´tecteur
a` gaz et le trajectographe interne et le volume du de´tecteur a` gaz. La valeur de R3
est conditionne´e par les proble`mes d’inte´gration et par la densite´ maximale de traces
acceptable dans le de´tecteur a` gaz. Le volume du de´tecteur a` gaz (qui de´termine les
rayons R3 et R4), ou plus exactement le nombre de points d’impact (mesure de la position
et de la perte d’e´nergie) que ce de´tecteur pourra fournir est choisi en fonction de la
re´solution relative sur la perte d’e´nergie et sur la mesure de l’impulsion. Les valeurs
caracte´ristiques que l’on peut obtenir sont (
σdE/dx
dE/dx
) infe´rieure a` 10% et (σp
p
) de l’ordre de
2 a` 3 %. Ces dernie`res valeurs de´pendent bien suˆr des performances de Physique que l’on
souhaite atteindre. L’eﬃcacite´ de la reconstruction des traces est relie´e a` l’intensite´ du
champ magne´tique utilise´ : plus le champ est fort, plus la trace est courbe´e inﬂuenc¸ant
simultane´ment le rayon des couches de de´tection et l’acceptance en impulsion. Dans un
champ magne´tique faible, il faut reconstruire la trace sur des distances plus grandes aﬁn
de d’obtenir une bonne re´solution en moment : dans ce cas, la longueur de radiation des
syste`mes de de´tection devient le parame`tre critique.
Du point de vue technique, il est clair que, pour une acceptance en rapidite´ ﬁxe´e, les
surfaces et les volumes de de´tection vont augmenter proportionnellement aux valeurs des
diﬀe´rents rayons. La granularite´ tre`s e´leve´e des de´tecteurs en silicium, qui leur procure
leur excellente re´solution en position, conduit rapidement a` un tre`s grand nombre de
voies e´lectroniques quand leur taille augmente. La complexite´ du syste`me est aussi for-
tement de´pendante de sa taille, a` travers sa construction d’une part et d’autre part en
raison des syste`mes ne´cessaires pour son fonctionnement (lecture des donne´es, controˆle,
refroidissement, etc . . . ).
Il faut mentionner e´galement le facteur ﬁnancier qui limite ge´ne´ralement la taille et/ou
le nombre des syste`mes de de´tection.
Pour illustrer ces caracte´ristiques ge´ne´rales, nous allons maintenant de´crire un ensemble
de de´tecteurs en silicium a` micropistes en fonctionnement, le trajectographe interne (SVT)
de l’expe´rience BaBar.
1.2 Un exemple : le SVT de BaBar
L’expe´rience BaBar a pour but d’e´tudier la violation de la syme´trie CP en mesurant
une asyme´trie, dans le syste`me des me´sons neutres B, de´pendante du temps. Des collisions
e´lectron-positron sont produites dans les anneaux de PEPII a` SLAC (Standford Linear
Accelerator Center) avec des e´nergies Ee+ = 9 GeV et Ee− = 3,109 GeV. L’e´nergie dispo-
nible dans le centre de masse est e´gale a` la masse de Υ(4S) qui est produit avec un facteur
de Lorentz βγ = 0,56 dans la direction de l’axe du faisceau. Les me´sons B0 et B0 issus
de la de´croissance de Υ(4S) posse`dent des temps de vie diﬀe´rents et donc une se´paration
spatiale moyenne ∆z ≈ 260 µm pour τB0 = 1,55 ps. Il est crucial que cette se´paration
soit mesurable car elle permet d’e´tudier la mesure de l’asyme´trie entre B0 et B0 en fonc-
tion de l’intervalle de temps t = tCP - ttag ≈ ∆z/βγ entre la de´croissance d’un B vers
un e´tat propre de CP et celle de l’autre me´son B vers un e´tat qui permet de de´terminer
sa saveur (tag). Le terme de violation de CP contribuant a` l’asyme´trie moyenne´ sur le
temps e´tant nul, la mesure pre´cise de ∆z est capitale et devient l’objectif majeur du SVT.
Nous ne de´taillerons pas les autres syste`mes de de´tection de BaBar [Bab95], c’est a`
dire ceux qui entourent le SVT. Ils suivent avec les principes e´nonce´s dans le paragraphe
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ppre´ce´dent et se composent des syste`mes suivants (de l’inte´rieur vers l’exte´rieur) :
– le trajectographe interne de´crit dans le paragraphe suivant
– des chambres a` de´rive (de´tecteur a` gaz) de rayon interne R = 23,6 cm et externe
R = 80,9
– un de´tecteur Cherenkov
– un calorime`tre
ces de´tecteurs sont plonge´s dans le champ magne´tique
−→
B (1,5 Tesla) paralle`le a` l’axe du
faisceau d’un aimant qui courbe la trajectoire des particules charge´es.
1.2.1 Description du SVT
Le SVT (Silicon Vertex Tracker) du de´tecteur BaBar est compose´ de 5 couches de
de´tecteurs en silicium qui sont sche´matiquement repre´sente´es sur la ﬁgure 1.3. Tous sont
des de´tecteurs double-face mais les dimensions et le nombre de pistes diﬀe`rent, conduisant
Fig. 1.3: Vue en coupe du de´tecteur de vertex de BaBar.
a` six mode`les diﬀe´rents (forme carre´e, rectangulaire et trape´zo¨ıdale) qui sont ne´cessaire
pour re´aliser le SVT. L’arrangement des 340 de´tecteurs sur les diﬀe´rentes couches est
illustre´ sur la ﬁgure 1.4.
L’e´lectronique de lecture, monte´e sur des circuits hybrides, est situe´e aux extre´mite´s
des e´chelles de support des de´tecteurs, ou` un syste`me de refroidissement par eau e´vacue la
chaleur produite. Cet ensemble est rejete´ hors de l’acceptance ge´ome´trique des de´tecteurs.
Le de´calage du SVT par rapport au point de la collision (z=0) du SVT provient de
l’e´nergie diﬀe´rente des faisceaux qui favorisent l’e´mission de particules vers l’avant (ou vers
la droite sur la ﬁgure 1.3). De plus, les de´tecteurs place´s en bout d’e´chelle des couches 4
et 5 sont incline´s aﬁn d’accroˆıtre l’angle d’incidence de ces particules.
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Fig. 1.4: Disposition des couches du SVT, vue en coupe dans le plan
perpendiculaire au faisceau.
1.2.2 Particularite´s du trajectographe interne
Nous pouvons de´ja` individualiser les deux couches les plus externes du SVT deBaBar :
elles ont pour objectifs de permettre la reconstruction des traces de faible moment trans-
verse et d’assurer une liaison entre le de´tecteur gazeux (Drift Chambers) et les couches
internes du SVT pour la reconstruction des traces. Elles sont ainsi repousse´es a` des rayons
plus importants (supe´rieurs a` 9 cm).
Les trois couches internes sont situe´es a` des rayons tre`s faibles (infe´rieurs a` 6 cm) et
e´galement tre`s ressere´es entre-elles (dans un interval de 1,3 cm). Cette ge´ome´trie assure
de pouvoir reconstruire avec pre´cision les vertex primaire et secondaires, et notamment a`
minimiser l’erreur de mesure sur ∆z (σ∆z ≈ 100 µm). L’erreur en position sur la recons-
truction des vertex secondaires des me´sons B est de l’ordre de 50 µm.
Le type d’e´ve´nement produit dans l’expe´rience BaBar e´met peu de particules charge´es
(approximativement une dizaine) dans l’e´tat ﬁnal. Pour le SVT, cela se traduit par un
taux d’occupation des de´tecteurs tre`s faible. Il est ainsi possible de ne pas connecter toutes
les pistes des de´tecteurs en silicium a` une voie d’e´lectronique de lecture ou d’eﬀectuer un
chaˆınage entre les pistes de diﬀe´rents de´tecteurs. La granularite´ est diminue´e tout en
gardant quasiment constante la re´solution en position.
Le nombre total de voies d’e´lectronique est de 0,15×106 pour un nombre total de pistes
avoisinant 0,5×106. En utilisant plusieurs me´thodes de connexion e´lectrique entre les pistes
et les circuits de lecture (caˆblage par ﬁl, adaptateur de pas, caˆbles et connecteurs a` hautes
densite´s [Boz00]), ces derniers peuvent eˆtre repousse´s hors de l’acceptance ge´ome´trique
des de´tecteurs. Ce syste`me pre´sente l’avantage de diminuer substanciellement la longueur
de radiation du SVT aﬁn de ne pas introduire de phe´nome`nes de diﬀusion multiple qui
de´graderaient les re´solutions sur les vertex secondaires et la mesure de ∆z.
La proble´matique que nous allons rencontrer pour les trajectographes au silicium uti-
lise´s dans les expe´riences d’ions lourds va eˆtre tre`s dife´rente. Un grand nombre de par-
ticules sont e´mises dans l’e´tat ﬁnal. Ainsi pour conserver une bonne re´solution spatiale
dans un tel environnement, la granularite´ des de´tecteurs en silicium a` micropistes doit
eˆtre maximale (i.e. relier chaque piste a` un canal de lecture).
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pFig. 1.5: Eve´nement candidat B0 −→ J/ψ K0s dans le
de´tecteur BaBar.
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1.3 Les collisions d’ions lourds (ultra-) relativistes
1.3.1 De´conﬁnement et Plasma de Quarks et de Gluons (PQG)
La matie`re nucle´aire, dans son e´tat fondamental, constitue les noyaux tels que nous les
connaissons. L’interaction forte, conﬁnant les quarks a` l’inte´rieur des nucle´ons est de´crite
par la the´orie QCD dans laquelle les bosons vecteurs de l’interaction sont les gluons. Cette
interaction peut, dans une approche phe´nome´nologique, eˆtre mode´lise´e par un potentiel
interquark de´pendant de la distance entre les quarks (rqq). La force, de´rive´e de ce potentiel,
est tre`s attractive a` l’e´chelle des hadrons (rh ≈ 0,8 fm) conduisant au conﬁnement des
quarks. En revanche, si l’on comprime ou chauﬀe la matie`re nucle´aire, nous allons cre´er un
syste`me pour lequel les forces de conﬁnement sont e´crante´es par la pre´sence de nombreux
quarks et anti-quarks interme´diaires. La distance moyenne (<rqq >) est alors infe´rieure a`
rh, les quarks sont dits de´conﬁne´s car ils peuvent se mouvoir dans un volume plus grand
que la taille du hadron.
La ﬁgure 1.6 montre un diagramme de phase des diﬀe´rents e´tats de la matie`re. La
phase de plasma peut en the´orie apparaˆıtre si nous cre´ons un syste`me situe´ au dela` de la
εc ~ 2 GeV/fm
3
T c
n
π
Gaz
Noyaux
ρ0 ρc
p
Plasma  de  quarks  et
de  gluons
d’ions lourds
collisions
Densité baryonique 
Te
m
pé
ra
tu
re
 
Fig. 1.6: Diagramme de phase sche´matise´ de la matie`re nucle´aire.
zone de transition : Tc ≈ 150 MeV et ρc ≈ 8 ρ0 (ρ0 = 0,17 nucl/fm3 est la densite´ de la
matie`re nucle´aire dans son e´tat fondamental). Cette vision simpliste du plasma de quarks
et gluons est bien suˆr incomple`te, mais nous permet cependant de comprendre les condi-
tions ne´cessaires a` la cre´ation du PQG. Les re´fe´rences [Mul85, Won94, Kuh98] oﬀrent une
description tre`s comple`te allant de la the´orie jusqu’aux aspects plus expe´rimentaux.
Les collisions d’ions lourds relativistes oﬀrent la possibilite´ de chauﬀer et de comprimer
la matie`re nucle´aire. La tempe´rature et la densite´ atteintes dans le syste`me de´pendent a`
la fois de l’e´nergie et du degre´ de stopping de ces noyaux [Sat92]. Nous voyons sur le
tableau 1.1 que les valeurs de  (densite´ d’e´nergie) et de T (tempe´rature) obtenues au
SPS sont proches des limites de la transition de phase. Les expe´riences du RHIC et du
LHC devraient permettre de franchir nettement ces seuils.
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pMais meˆme si l’on parvient a` produire les conditions thermodynamiques favorables a`
l’apparition du PQG, la de´marche expe´rimentale ne´cessaire pour le mettre en e´vidence
se heurtera a` de nombreux proble`mes : en particulier, la dure´e de vie et le volume du
syste`me cre´e sont extreˆmement faibles. D’autre part, apre`s le refroidissement du syste`me,
l’e´tat ﬁnal observe´ sera un gaz de hadrons (que le plasma ait ou non e´te´ forme´). Retrouver
l’empreinte du PQG dans cet e´tat ﬁnal constitue un re´el de´ﬁ ! Un certain nombre de pistes
ont e´te´ propose´es pour ce faire, fonde´es sur des pre´dictions the´oriques qui montrent que
certaines observables (signatures) varient de fac¸on signiﬁcative suivant que le syste`me est
passe´ ou non, durant son e´volution, par la phase PQG.
Le choix d’une l’observable e´tant arreˆte´, deux e´tapes sont ne´cessaires :
– e´tude du comportement de cette observable pour des collisions p+p, p+A, pour
lesquelles la densite´ d’e´nergie atteinte est infe´rieure a` la densite´ critique (c). Cela
permet de se normaliser a` un sce´nario purement hadronique.
– extrapolation (via diﬀe´rents mode`les the´oriques) de cette observable au cas des
collisions A+A susceptible de subir la transition de phase.
Une de´viation de la valeur mesure´e de l’observable dans le cadre de collisions A+A par
rapport a` la valeur attendue, devrait constituer une preuve du de´conﬁnement a` condition
que les mode`les hadroniques donnent une description suﬃsamment re´aliste des interac-
tions et de la production de particules.
De plus, la mesure et l’analyse de ces observables, demeure hypothe´tique en raison
de la phase de de´sexcitation (refroidissement du syste`me) subse´quente, l’hadronisation.
Cette dernie`re peut masquer voire de´truire les caracte´ristiques des signatures. Ainsi, les
signatures les plus prometteuses s’identiﬁent a` des observables dont le comportement ne
sera a` priori pas modiﬁe´ par des re´-interactions dans la phase hadronique :
– les signaux leptoniques. Suppression du J/ψ et ψ ′ (e´crantage de la force de couleur
dans le PQG), modiﬁcations des masses et largeur des re´sonances des me´sons ρ, ω,
φ (restauration de la syme´trie chirale)
– les signaux hadroniques. Atte´nuation des jets (eﬀet de milieu, interaction avec le
plasma), augmentation de la production de (anti-) baryons e´tranges ainsi que l’ap-
parition d’une hie´rarchie dans les rapports d’hype´rons [Let00]
La production d’e´trangete´ a e´te´ le the`me d’e´tude de l’expe´rience WA97 (de´crite dans la
section suivante) et constituera e´galement pour l’expe´rience STAR un point fort quant
a` la mise en e´vidence et a` l’e´tude du plasma. La cre´ation de paires s-s¯, est tre`s favo-
rise´e dans un plasma par des processus e´le´mentaires tels que la fusion de gluons et aussi
l’annihilation quarks-antiquarks. De plus, la restauration partielle de la syme´trie chirale
dans le plasma tend a` diminuer la masse du quark s facilitant sa cre´ation. Finalement une
e´quilibration plus rapide de l’e´trangete´ est attendue dans le cas du plasma par rapport
a` un sce´nario purement hadronique. La production de baryons e´tranges serait ainsi tre`s
favorise´e, et ce d’autant plus nettement que le baryon est lourd (Ξ, Ω) au regard des
seuils de production plus e´leve´s. Les rapports d’hype´rons obtenus dans le cas d’une phase
de plasma doivent ainsi montrer de nettes diﬀe´rences de ceux obtenus pour une phase
hadronique.
Pour une revue exhaustive des signatures du PQG, nous renvoyons aux trois re´fe´rences
cite´es plus haut.
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p1.3.2 Conditions expe´rimentales
Nous disposons, pour mettre en e´vidence le PQG, d’un ensemble de signatures pre´dites
par la the´orie. Cependant nous allons eˆtre confronte´s au proble`me de la reconnaisance des
signaux spe´ciﬁques du plasma (signatures) dans un environnement tre`s dense en parti-
cules charge´es. Le tableau 1.1 pre´sente quelques caracte´ristiques de diﬀe´rentes campagnes
implique´es dans la recherche le plasma de quarks et de gluons. Elles re´sument bien la
Machine Faisceau-Cible
√
s (dN/dy)0 0 T0
[GeV/AA] [GeV/fm3] [MeV]
AGS 197Au - 197Au 4 230 0.8 150
SPS 208Pb - 208Pb 17 700 2.4 190
Faiceau-Faisceau
RHIC 197Au - 197Au 200 1400 5.1 230
LHC 208Pb - 208Pb 6300 6300 9.0 260
Tab. 1.1: Parame`tres et conditions caracte´risant les expe´riences a` l’AGS, SPS, RHIC et
LHC, extrait de [Sat92].
proble´matique expe´rimentale des collisions d’ions (ultra-) relativistes. Les multiplicite´s
attendues, croissant avec la densite´ d’e´nergie, sont tre`s e´leve´es : ce parame`tre conditionne
a` lui seul une grande partie des syste`mes de de´tection associe´s a` cette Physique. Les
donne´es de la premie`re campagne du RHIC (Au+Au a`
√
sNN = 130 GeV) ont de´ja` e´te´
analyse´es et les multiplicite´s mesure´es par STAR et PHOBOS sont 500 ≤ (dN/dy)0 ≤ 600,
variant peu dans le domaine |y| ≤ 1 [STAR0].
De plus, le spectre en impulsion des particules produites est tre`s large compte-tenu
des diﬀe´rents processus de production des particules lors de la collision. Typiquement les
valeurs de l’impulsion vont de quelques dizaines de MeV/c jusqu’a` une dizaine de GeV/c.
Ainsi, il sera ne´cessaire de pouvoir de de´tecter et de se´parer les diﬀe´rentes particules
produites sur la gamme d’impulsion la plus e´largie possible.
1.4 Les expe´riences en cible ﬁxe
Deux campagnes d’expe´riences ont, a` partir des anne´es 1980, tente´ de mettre en
e´vidence un e´tat de´conﬁne´ de la matie`re. Elles se de´roule`rent a` L’AGS et au SPS (voir
tableau 1.1). Bien qu’aucune preuve indiscutable de la formation d’un plasma n’ait e´te´
apporte´e, les expe´riences aupre`s du SPS ont tout de meˆme montre´ des comportements
anormaux de certaines observables, qui tendaient a` rejoindre les comportement pre´dits
dans le cas d’un plasma.
Nous avons choisi de de´crire dans cette section une expe´rience dont la the´matique prin-
cipale se situe dans la caracte´risation du PQG par l’e´tude de l’accroissement de la pro-
duction d’e´trangete´. Il s’agit de l’expe´rience WA97. Nous allons focaliser notre attention
sur le dispositif expe´rimental utilise´ en essayant de souligner les technologies employe´es
pour la de´tection des particules e´mises dans l’e´tat ﬁnal.
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Dans l’optique de la comparaison avec le mode collisionneur, il est utile de rappeler les
principales caracte´ristiques de ce type de collision. Un faisceau de noyaux, acce´le´re´s a` des
e´nergies relativistes, bombarde une cible ﬁxe (voir le tableau 1.1). L’e´nergie disponible
dans le centre de masse ne repre´sente qu’une fraction de l’e´nergie initiale des noyaux
incident. De plus, le centre de masse posse`de une rapidite´ non-nulle, c’est a` dire qu’il se
de´place par-rapport aux de´tecteurs.
Les particules e´mises a` la rapidite´ du centre de masse acquie`rent ainsi une impulsion
importante et sont concentre´es dans un coˆne : cette caracte´ristique permet l’utilisation
de spectrome`tres posse´dant une faible acceptance angulaire. Cependant les luminosite´s
e´leve´es atteintes dans ce mode de collision compensent la faible acceptance ge´ome´trique
du (ou des) spectrome`tre(s).
L’expe´rience que nous allons de´tailler a pour objectif la de´tection des (anti-) baryons
e´tranges, dont nous pouvons voir, dans le tableau 1.2, le temps de vie apparent ainsi que
la distance de vol (y = 2,91 correspond a` la rapidite´ du centre de masse Pb+Pb a` 158
AGeV au SPS).
Distance propre (cm) Distance apparente (cm) Principaux modes charge´s
cτ γβ cτ (y = 2,91) de de´croissance
KoS 2,68 23,67 π
+π− (68,60%)
Λ 7,89 69,70 pπ− (63,90%)
Ξ 4,91 43,37 Λπ− (99,9%)
Ω 2,46 21,73 ΛK− (67,8%)
Tab. 1.2: Distances de de´croissance des principaux baryons e´tranges.
1.4.2 L’expe´rience WA97
L’expe´rience a mesure´ la production de baryons e´tranges (Λ, Λ¯,Ξ, Ξ¯,Ω, Ω¯,) dans des
collisions Pb+Pb a` 158 AGeV.
a) Dispositif expe´rimental
Une vue sche´matique des de´tecteurs est donne´e sur la ﬁgure 1.7. Au niveau de la cible,
des scintillateurs (petals) permettent de de´clencher l’acquisition pour les e´ve´nements les
plus centraux. De plus, des de´tecteurs de multiplicite´ (silicium a` micropistes) fournissent
une information pour la de´ﬁnition ulte´rieure de la multiplicite´ des e´ve´nements.
L’outil de trajectographie est constitue´ par le te´lescope en silicium (PTC), place´ 60 cm
en arrie`re de la cible. La premie`re partie de ce te´lescope est constitue´e de 6 plans de
de´tecteurs en silicium a` pixels (50×500 µm) et 6 plans de de´tecteurs silicium a` micropistes
(au pas de 50 µm) re´partis sur une distance de 30 cm. La deuxie`me partie du dispositif
rassemble un plan de de´tecteur a` pixels suivi de 5 plans de de´tecteurs a` micropistes (voir
e´galement la ﬁgure 1.8).
Un aimant, produisant un champ magne´tique de 1,8 Tesla depuis la cible jusqu’au
te´lescope (inclu), courbe les trajectoires des particules charge´es. Enﬁn a` 4 me`tres de
la cible, une se´rie de chambre a` ﬁls (Pad Chambers) permet d’obtenir une meilleure
re´solution en impulsion pour les particules tre`s e´nerge´tiques.
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Fig. 1.7: Les de´tecteurs de WA97.
b) Les points a` retenir
Deux parties distinctes peuvent eˆtre identiﬁe´es dans le te´lescope. La premie`re partie
sert a` la reconstruction des traces graˆce aux de´tecteurs a` pixels qui peuvent supporter
une forte densite´ de particules par e´ve´nement. Cette dernie`re peut de´passer 6 cm−2, soit
plus de 150 particules dans la surface active du de´tecteur. Les traces peuvent ainsi eˆtre
individualise´es sans ambigu¨ıte´ graˆce a` la granularite´ (proche de 72000 cellules par plan)
des de´tecteurs a` pixels. Cependant les de´tecteurs en silicium a` pixels ne fournissent pas
d’information quant a` la perte d’e´nergie, cette taˆche incombe aux de´tecteurs a` micropistes.
L’identiﬁcation des particules charge´es est ainsi possible.
La deuxie`me partie du spectrome`tre, de´die´e a` l’ame´lioration de la re´solution en mo-
ment, est compose´e par un plan de silicium pixel suivi de cinq plans de silicium a` micro-
pistes. Le plan de silicium a` pixel permet ici d’assurer l’extrapolation des traces recons-
truites dans la premie`re partie du te´lescope.
Le spectrome`tre couvre le domaine de rapidite´ autour du centre de masse (2,4≤ y≤ 3,4)
et un domaine en impulsion transverse allant de 0,6 a` 2,5 GeV/c.
Au niveau instrumental, la de´tection des particules se traduit par l’utilisation d’un
spectrome`tre compose´ d’un grand nombre de plans de de´tection mais dont l’acceptance
ge´ome´trique est faible. Certaines contraintes sur la de´ﬁnition des plans de de´tection
peuvent eˆtre relaˆche´es pour les raisons suivantes :
– les particules posse`dent des impulsions e´leve´es dues a` la rapidite´ du centre de masse,
re´duisant ainsi l’eﬀet de la diﬀusion multiple.
– les plans de de´tection sont dispose´s les uns derrie`re les autres. La majeure par-
tie des syste`mes e´lectroniques peuvent facilement eˆtre rejete´s hors de l’acceptance
ge´ome´trique du te´lescope.
Les hadrons issus de la de´sinte´gration des (anti-) hype´rons sont reconstruits dans une
zone de conﬁance allant jusqu’a` 30 cm de la cible pour les Λ et jusqu’a` 20 cm pour les
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Fig. 1.8: Reconstruction d’un Ω dans le PTC de WA97.
Ξ et les Ω. Les vertex de´place´s (ou secondaires) des hype´rons sont ainsi reconstruits au
moyen d’un te´lescope compose´ de de´tecteurs en silicium oﬀrant une tre`s bonne re´solution
en position. Cette taˆche est facilite´e par le temps de vie apparent accru (voir tableau
1.2). La reconstruction d’un Ω est illustre´e sur la ﬁgure 1.8 : un Λ ne pointant pas vers
le vertex primaire est tout d’abord reconstruit, ensuite une association avec un candidat
kaon (pion) est recherche´e conduisant a` un candidat Ω (Ξ).
Les crite`res d’association sont ge´ome´triques, i.e. une distance minimale entre les traces
associe´es. L’utilisation des de´tecteurs en silicium a` pixels permet une bonne pre´cision de
reconstruction des traces [Hel96] .
La haute multiplicite´ des collisions Pb+Pb a e´te´, du point de vue de la reconstruction
des traces, re´solue par l’utilisation d’un ensemble de de´tecteurs a` pixels et a` micropistes.
Malgre´ la faible acceptance ge´ome´trique du te´lescope, une statistique importante a e´te´ at-
teinte. La pre´sentation des re´sultats de WA97 sortirait du cadre de cette the`se. Cependant
cette expe´rience a clairement mis en e´vidence l’augmentation de la production d’e´trangete´
dans les collisions Pb+Pb a` 158 AGeV/c [Fin00]. Aﬁn de corre´ler ces observations a` une
e´ventuelle transition de phase, il sera ne´cessaire de connaˆıtre le comportement des taux de
production des baryons e´tranges pour des syste`mes interme´diaires (entre p+Pb et Pb+Pb)
ainsi qu’a` diﬀe´rentes e´nergies. C’est la the´matique de l’expe´rience NA57 [Man99, Man00].
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1.5 Une nouvelle ge´ne´ration d’expe´riences
La nouvelle ge´ne´ration d’expe´riences lance´e dans la recherche du PQG a mise´ sur
l’augmentation de l’e´nergie disponible dans le centre de masse, et de ce fait l’abandon du
mode de collision en cible ﬁxe.
Des expe´riences de´die´es a` la Physique des ions lourds ont e´te´ installe´es aupre`s des
collisionneurs RHIC, parmi celles-ci l’expe´rience STAR que nous allons de´crire (les autres
expe´riences du RHIC ﬁgurent en Annexe 1), et LHC ou` doit prendre place l’expe´rience
ALICE (A Large Ion Collider Experiment) qui de´butera en 2006 [Ali95].
1.5.1 Un changement de philosophie
Le de´tecteur STAR a e´te´ conc¸u dans le but de mesurer la plupart des particules e´mises
lors des collisions. En mode collisionneur le centre de masse de la collision ne se de´place
pas, il devient donc possible de construire un de´tecteur de grande acceptance angulaire
capable de de´tecter une grande partie des particules cre´e´es. Plusieurs signatures sont ainsi
accessibles simultane´ment a` l’etude et peuvent eˆtre corre´le´es aﬁn que conclure quant a` la
formation du plasma.
De plus, les hautes multiplicite´s attendues ouvrent une voie nouvelle d’analyse e´ve´nement
par e´ve´nement de certaines observables : il est en eﬀet possible que la formation du plasma
ne puisse eˆtre formellement mise en e´vidence que pour certains e´ve´nements particuliers.
Le passage au mode collisionneur implique ne´anmoins de nouvelles contraintes pour
les syste`mes de de´tection. La principale diﬀe´rence par rapport aux collisions produites
au SPS provient de la rapidite´ nulle du centre de masse. Ainsi pour couvrir le domaine
de rapidite´ centrale (que l’on approxime par -1 < η < 1), l’acceptance en angle polaire
doit eˆtre grande (140◦ > θ > 30◦) comme cela est illustre´ sur la ﬁgure 1.2. Par ailleurs,
une acceptance azimutale comple`te permet de de´tecter une grande partie des particules
produites, maximisant ainsi l’information disponible.
Pour cette meˆme raison (ycm=0), les particules e´mises a` la rapidite´ du centre de masse
n’acquie`rent pas d’impulsion supple´mentaire : les particules charge´es vont donc eˆtre tre`s
sensibles aux phe´nome`nes de diﬀusion multiple. Pour les syste`mes de de´tection, cela se
traduit par la minimisation de la longueur de radiation.
La rapidite´ nulle du centre de masse pose e´galement un proble`me majeur pour la recons-
truction des vertex secondaires. Au SPS, le temps de vie des hype´rons e´tait multiplie´ par
un facteur 10 lie´ au facteur de Lorentz (Tab. 1.2) : cette particularite´ utilise´e avec succe`s
par l’expe´rience WA97 est beaucoup moins prononce´e en mode collisionneur. La recons-
truction des hype´rons ne ne´cessite pas la pre´cision extreˆme rencontre´e dans le cadre de
l’expe´rience BaBar, leurs distances de de´croissance e´tant comprises, en moyenne, entre 2
et 10 cm. Cela conditionne ne´anmoins le rayon des couches de de´tection du trajectographe
interne.
De plus, les hautes multiplicite´s de particules charge´es sont une contrainte forte pour le
trajectographe interne et requie`rent l’utilisation de de´tecteurs en silicium posse´dant une
granularite´ e´leve´e.
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Fig. 1.9: Coupe tranversale du de´tecteur STAR.
Le de´tecteur STAR (Solenoidal Tracker At Rhic), repre´sente´ sche´matiquement sur la
ﬁgure 1.9 dans sa version ﬁnale, est place´ l’entrefer d’un aimant qui produit un champ
magne´tique de 0.5 Tesla paralle`le a` l’axe du faisceau. Il se compose des de´tecteurs suivants :
– une chambre a` projection temporelle (Time Projection Chamber). Elle couvre le
domaine de pseudo-rapidite´ |η| < 1,8 et reconstruit les trajectoires des particules
charge´es dont l’impulsion est supe´rieure a` 150 MeV/c. La de´termination de l’im-
pulsion (σp
p
= 2%) associe´e a` la mesure de la perte d’e´nergie (
σdE/dx
dE/dx
= 8%) permet
de se´parer les pions des kaons pour des impulsions infe´rieures a` 300 MeV/C et ces
derniers des protons jusqu’a` 1 GeV/c (Fig. 1.10).
Sa longueur suivant l’axe du faisceau est de 166 cm, et les rayons interne et externe
sont de 60 et 230 cm respectivement. Avec ce volume, une particule eﬀectuant une
traverse´e comple`te de la TPC est mesure´e en 45 points (position et perte d’e´nergie).
– les chambres a` projection temporelle a` l’avant (Forward TPC). Il s’agit de deux mini-
TPC situe´es de part et d’autre du point d’interaction dans les coˆnes qui supportent
le trajectographe interne. Leur acceptance en pseudo-rapidite´ est comprise entre
2,5 < |η| < 4.
– un trajectographe interne (Silicon Vertex Tracker). Il est constitue´ de quatre cy-
lindres concentriques de de´tecteurs en silicium. Les 3 couches les plus internes, de
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rayons compris entre 6 et 15 cm, utilisent des de´tecteurs a` de´rive et constituent le
SVT proprement dit. La couche externe, compose´e de de´tecteurs a` micropistes, est
le SSD. Nous verrons ce de´tecteur en de´tail dans le chapitre suivant.
Ce sont les trois de´tecteurs de trajectographie pre´sents dans le de´tecteur STAR. Nous
allons maintenant voir les syste`mes de´die´s plus spe´ciﬁquement a` l’identiﬁcation des par-
ticules.
Fig. 1.10: Perte d’e´nergie par ionisation en fonction de l’impulsion des
particules charge´es mesure´e dans la chambre a` projection temporelle de
STAR. Les courbes en traits pleins proviennent de calculs base´s sur la
formule de Bethe-Bloch. Extrait de [Har01].
– de´tecteur de temps de vol (Time Of Flight). Ce de´tecteur, qui entoure la TPC
(pour une meˆme couverture en rapidite´), comple`te l’identiﬁcation des particules
en mesurant leur vitesse. L’impulsion mesure´e par la TPC corre´le´e a` la vitesse
de´termine la masse de la particule. Les pions et kaons d’impulsion infe´rieure a` 1,8
GeV/c sont de´tecte´s ainsi que les protons s’ils ne de´passent pas 3 GeV/c.
– de´tecteur de rayonnement Cherenkov (Ring Imaging CHerenkov). Ce module RICH
est utilise´ pour l’identiﬁcation des particules de haute impulsion transverse (jusqu’a`
3 GeV/c pour les pions et kaons et 5 GeV/c pour les protons). La surface active
est de 1,1 m2 : il couvre un domaine de rapidite´ |η| < 0,2 et environ 30◦ d’angle
azimutal.
Le de´tecteur STAR est e´galement e´quipe´ d’un calorime`tre destine´ a` la mesure de l’e´nergie
des photons, e´lectrons ainsi que des particules de haute impulsion transverse et les jets.
Il se compose de deux parties distinctes :
– le calorime`tre e´lectromagne´tique central (Barrel ElectroMagnetic Calorimeter). Ce
de´tecteur, le plus externe, couvre la re´gion de rapidite´ centrale (-1< η <1).
– les calorime`tres e´lectromagne´tique a` l’avant (Endcap EMC). Ils sont place´s au plan
z=± 110 cm. Ils couvrent le domaine de rapidite´ compris entre 1 < |η| < 2.
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– calorime`tre a` ze´ro degre´ (Zero Degree Calorimeter) 2. Ils de´tectent les neutrons spec-
tateurs de part et d’autre du point d’interaction : l’amplitude des signaux des deux
ZDC rec¸us en co¨ıncidence permet d’estimer la centralite´ de la collision.
– cylindre a` rapidite´ centrale (Central Trigger Barrel). Ce cylindre, compose´ de scin-
tillateurs, entoure la TPC et mesure la multiplicite´ de particules charge´es.
Outre ces syste`mes, STAR posse`de un trigger de niveau supe´rieur (L3) qui ne se contente
pas d’une information brute (re´ponse d’un de´tecteur) mais eﬀectue une reconstruction
rapide (en moins de 100 ms) des traces de particules charge´s dans la TPC. La se´lection
d’e´ve´nements particuliers est ainsi possible.
1.5.3 Le trajectographe interne
Comme nous l’avons aborde´ dans le paragraphe pre´ce´dent, la trajectographie dans
le de´tecteur STAR est base´e sur un de´tecteur a` gaz (TPC) pour la reconstruction des
traces et un ensemble de de´tecteurs en silicium (SVT) pour la reconstruction pre´cise du
point d’interaction et des vertex secondaires. Cette conception est identique a` celle des
instruments installe´s sur collisionneur utilise´s en physique des particules. Dans ce contexte,
la pre´sence d’un de´tecteur interme´diaire semble tre`s souhaitable.
Ce de´tecteur, situe´ entre la TPC et le SVT, est le cylindre de de´tecteurs en silicium a`
micropistes (SSD) dont les objectifs majeurs sont :
– l’ame´lioration de l’eﬃcacite´ de reconstruction globale en apportant une information
supple´mentaire sur la trajectoire des particules charge´es et leur nature (mesure de
la perte d’e´nergie)
– l’ame´lioration de la trajectographie des particules de basse impulsion transverse
Le rayon choisi pour l’emplacement de cette quatrie`me couche est de 23 cm. Il re´alise
un compromis entre une situation a` mi-distance entre la TPC (60 cm) et le SVT (15 cm)
et une zone d’approche minimale du syste`me de de´gradation du champ e´lectrique de la
TPC. En fonctionnement, la membrane centrale de la TPC est porte´e a` un potentiel de
31 kV.
Aﬁn de conserver une acceptance en rapidite´ commune avec les autres syste`mes de
de´tection, une surface proche de 1 m2 est ne´cessaire. Pour produire une information a`
deux dimensions (rϕ,Z) sur le point d’impact de la particule, des de´tecteurs double-face
seront utilise´s. La re´solution en position souhaite´e sur les points d’impact de´termine la
segmentation du de´tecteur : une re´solution de 20 µm peut eˆtre obtenue avec un de´tecteur
dont le pas interpistes vaut environ 100 µm. La granularite´ e´leve´e, impose´e par la multi-
plicite´ de particules, impose des pistes courtes : la longueur choisie est de 4 cm.
Les de´tecteurs en silicium posse`deront donc 768 pistes de 4 cm sur chaque face, le pas
entre les pistes e´tant de 95 µm, soit des dimensions de 7,5×4,2 cm2. Compte-tenu de
la surface mentionne´e plus haut, cela conduit a` un total de proche 500000 micropistes,
chacune e´tant connecte´e a` un canal de lecture propre aﬁn de conserver la granularite´ du
de´tecteur.
2. les 3 autres expe´riences du RHIC posse`dent e´galement un de´tecteur de ce type
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Il apparait ainsi que le SSD de STAR doit jouer un roˆle similaire aux couches externes
du de´tecteur de vertex de l’expe´rience BaBar. Cependant les conditions expe´rimentales,
spe´ciﬁques aux collisions d’ions lourds, vont imposer des contraintes particulie`res sur les
de´tecteurs qui composent le SSD.
Dans le chapitre suivant, nous allons dans un premier temps quantiﬁer les apports de
cette couche de de´tection interme´diaire puis nous de´taillerons les technologies de´veloppe´es
et employe´es pour sa re´alisation.
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pEn guise de conclusion image´e de ce chapitre introduisant le contexte et la proble´ma-
tique ge´ne´rale de la de´tection des particules, et en particulier dans la physique des ions
lourds, un e´ve´nement re´el reconstruit (Au+Au 130 AGeV/c) dans la TPC de STAR est
repre´sente´ sur la ﬁgure 1.11.
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Z
Fig. 1.11: Eve´nement Au+Au a` 130 AGeV/c dans le de´tecteur STAR, les traces
sont reconstruites dans la TPC uniquement.
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Chapitre 2.
Un de´tecteur en silicium a`
micropistes pour l’expe´rience STAR
2.1 Un cylindre de de´tecteurs double-face en silicium
a` micropistes (SSD)
Le groupe ALICE/STAR de l’IReS est engage´ depuis 1998, dans la conception et
la re´alisation d’un ensemble de modules de de´tection utilisant des de´tecteurs double-
face en silicium a` micropistes, destine´ a` e´quiper le trajectographe interne de STAR. Ce
de´veloppement s’eﬀectue en collaboration avec le laboratoire SUBATECH (Nantes) et
l’Universite´ de Varsovie. Le laboratoire LEPSI (Strasbourg) a e´galement apporte´ une
contribution importante avec le de´veloppement de circuits inte´gre´s ne´cessaires a` la lecture
des de´tecteurs.
A l’origine, le dispositif de reconstruction des traces dans la re´gion de rapidite´ centrale
de STAR (−1, 2 < η < 1, 2) se composait d’une chambre a` projection temporelle (TPC)
et d’un trajectographe interne : le SVT (Silicon Vertex Tracker) compose´ de 3 couches de
de´tecteurs en silicium a` de´rive. En vue de renforcer ce dispositif, nous avons propose´ l’ajout
d’une couche supple´mentaire de de´tecteurs en silicium a` micropistes (SSD) aﬁn d’ame´liorer
notamment l’eﬃcacite´ de tracking (reconstruction des traces) et la reconstruction des
vertex secondaires de particules e´tranges (K0s, Λ, Ξ, Ω). L’ensemble a` re´aliser correspond
a` un total de 320 modules. Ce projet a e´te´ accepte´ par la collaboration STAR en 1999.
Les premie`res prises de donne´es dans STAR, qui ont de´bute´ avec la mise en service
du RHIC en juin 2000 (collisions Au+Au a` 130 AGeV/c), ont e´te´ eﬀectue´es avec la TPC
comme seul outil de tracking. La nouvelle campagne de prises de donne´es, qui de´marrera
en juillet 2001 be´ne´ﬁciera de l’inte´gration re´cente du SVT dans STAR. Enﬁn la comple´tion
du syste`me de tracking s’ache`vera avec l’installation et la mise en service du SSD durant
l’anne´e 2002.
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2.1.1 Pre´sentation ge´ne´rale du SSD
Le trajectographe interne de STAR, comprenant le SVT et le SSD est repre´sente´ en
perspective sur la ﬁgure 2.1 et en coupe transversale (dans le plan perpendiculaire au
faisceau) sur la ﬁgure 2.2.
✸
Axe du faisceau
=  33 Θ
SSD
SVT
Fig. 2.1: Ecorche´ du SVT et du SSD mode´lise´s dans GEANT.
✸ Vertex primaire 
de la collision
SSD
SVT
X
YZ
r
ϕ
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Fig. 2.2: Les 4 couches de l’ensemble du trajectographe interne de STAR
(SVT+SSD).
Les trois couches internes qui constituent le SVT repre´sentent chacune un cylindre
dont le rayon par rapport a` l’axe du faisceau est de 6,7, 10,7 et 14,5 cm respective-
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ment. Le SSD (cylindre externe), place´ a` 23 cm de l’axe du faisceau, se compose de
20 e´chelles de support, de forme triangulaire qui maintiennent chacune 16 modules de
de´tection (voir Fig. 2.3). Les modules de de´tection, espace´s de 5 mm suivant l’axe Z (axe
du faisceau), comprennent chacun un de´tecteur en silicium de 75 × 42 mm2 posse´dant 768
micropistes sur chaque face et deux circuits hybrides supportant l’e´lectronique de lecture.
Les e´chelles, le´ge`rement de´cale´es (inclinaison de 5◦) les unes par rapport aux autres dans
module de détection
carte de connexion
carte ADC
Fig. 2.3: Dessin d’une e´chelle e´quipe´e de 16 modules de de´tection.
le plan transverse, se recouvrent de quelques millime`tres, permettant ainsi de re´aliser les
mesures d’alignement (en utilisant les traces des particules qui traversent deux modules)
et assurant une acceptance azimutale comple`te.
L’acceptance en angle polaire, correspondant au domaine de pseudo-rapidite´ compris
entre η = −1, 2 et η = 1, 2 est de 113◦ (entre Θ = 33, 5◦ et Θ = 146, 5◦). Chaque
e´chelle comprend e´galement, a` ses extre´mite´s (voir Fig. 2.3), les cartes de connexions
destine´es a` la collecte des signaux provenant de chaque module ainsi que les cartes ADC
qui convertissent les signaux analogiques en donne´es nume´riques. Ces cartes font partie
du syste`me d’acquisition et de controˆle du SSD qui sera de´crit par la suite. Un syste`me
de refroidissement par ﬂux d’air (non repre´sente´) permet d’e´vacuer la chaleur produite
par l’e´lectronique de lecture et les cartes connexions et les cartes ADC.
2.1.2 Les apports de la couche SSD
En ce qui concerne la reconstruction des traces, le SSD oﬀre la possibilite´ d’obtenir
un point supple´mentaire (par rapport a` la conﬁguration SVT + TPC). Chaque couche
de de´tection du trajectographe posse`de des zones mortes, dues a` la ge´ome´trie (espace
entre les modules de de´tection) ou a` des zones de´fectueuses ou inactives des de´tecteurs.
En conside´rant un pourcentage d’ineﬃcacite´ de de´tection de 5 % pour chaque couche du
trajectographe interne, nous voyons, sur la ﬁgure 2.4, que 85,7 % des particules laisseront
3 points (minimum requis pour la reconstruction) dans le SVT et 98,5 % en ajoutant le
SSD (Fig. 2.4).
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Fig. 2.4: Probabilite´ d’obtenir 3 points d’impact dans le
trajectographe interne en fonction du pourcentage d’in-
eﬃcacite´ des couches de de´tection.
Chaque trace est dans un premier temps reconstitue´e dans la TPC, qui en raison
de son grand volume, permet de collecter jusqu’a` 45 coordonne´es de points de passage
d’une particule. La trace reconstruite est ensuite projete´e sur la couche la plus externe
du de´tecteur de vertex, puis vers les couches internes par ite´ration. La pre´sence du SSD
diminue cette distance de projection (par-rapport au SVT seul) d’environ 20% et ame´liore
l’eﬃcacite´ de la proce´dure. Les diﬀe´rents rayons sont rappele´s dans le tableau 2.1 avec,
pour chaque syste`me de de´tection la re´solution en position attendue ainsi que la re´solution
a` deux traces. Cette dernie`re correspond a` la distance minimale pour laquelle 2 particules
qui traversent le de´tecteur donnent 2 points d’impacts reconstruits. En dessous de cette
distance, les traces de ces particules ne peuvent pas eˆtre se´pare´es. Ce parame`tre devient
e´videmment critique lorsque l’on s’approche du centre de la collision ou` la densite´ de
particules augmente rapidement.
Rayon Re´solution (rϕ,Z) Re´solution a` 2 traces
(cm) (µm) (µm)
6,1 - 7,2 25 - 25 < 600 µm
SVT 10,1 - 11,2 25 - 25 < 600 µm
14,0 - 14,9 25 - 25 < 600 µm
SSD 23 20 - 900 ≈ 200 µm
TPC 60 a` 230 ≈ 500 µm ≈ 2,5 mm
Tab. 2.1: Quelques caracte´ristiques des de´tecteurs de trajectographie dans STAR.
Avec les possibilite´s du SSD, le de´veloppement d’un nouveau logiciel de reconstruction
des traces (EST 1) pour le trajectographe interne a conduit a` une ame´lioration de l’eﬃ-
1. External Silicon Tracker est documente´ sur le site suivant :
http://star.in2p3.fr/STAR informatique/est progress.html
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cacite´ de reconstruction des traces primaires de 40 % [SSD99, Pin00]. Pour une grande
partie, ces traces primaires supple´mentaires sont celles de particules qui ont laisse´ un point
d’impact dans le SSD et deux dans le SVT. Le nombre de traces secondaires correctement
forme´es augmente de 73% dont 18% sont directement dues au SSD car les particules cor-
respondantes ne laissent qu’un seul point d’impact situe´ dans la quatrie`me couche.
Ainsi une ame´lioration signiﬁcative a lieu en ce qui concerne la reconstruction des par-
ticules e´tranges : dans ce cas, le vertex secondaire de la de´sinte´gration est se´pare´ du vertex
primaire de quelques centime`tres (voir le tableau 1.2). L’apport en termes de reconstruc-
tion est pre´sente´ dans le tableau 2.2, extrait de [SSD99]. Des hadrons (Λ, Ξ, K0S) ont e´te´
ge´ne´re´s puis reconstruits pour les deux conﬁgurations (avec ou sans le SSD) du de´tecteur
de vertex, un minimum de 3 points est requis pour la reconstruction des produits de
de´croissance.
Λ Ξ K0S
SVT (%) 44 13 48
SVT + SSD (%) 73 36 78
Tab. 2.2: Pourcentage de reconstruction pour des hype´rons dans STAR, voir texte.
L’importance du SSD est illustre´e sur la ﬁgure 2.5 dans le cas particulier d’un Ξ
(p=600 Mev/c). Les trois couches du SVT et celle du SSD sont repre´sente´es, l’enveloppe
interne de la TPC est e´galement indique´e. Cette ﬁgure montre la topologie des traces des
produits des de´croissance dans le de´tecteur de vertex de STAR :
Ξ− −→ Λ + π−
↪→ p + π−
La de´sinte´gration du Λ intervient apre`s la premie`re couche du SVT. Le SSD permet de
reconstruire, tout en gardant la condition de trois points d’impact dans le SVT + SSD,
des Λ secondaires qui posse`dent une distance de vol plus grande, car augmente´e de la dis-
tance de vol de la particule me`re. Cet eﬀet est particulie`rement visible dans le tableau 2.2
avec le gain d’un facteur 3 dans la reconstruction des Ξ.
Le quatrie`me point fourni par le SSD aura aussi un eﬀet tre`s important dans la re-
construction des particules de faible impulsion transverse qui n’atteignent pas la TPC
(p⊥ ≤ 150 Mev/c). Pour des impulsions transverses p⊥ ≤ 200 Mev/c, l’eﬃcacite´ de re-
construction des traces devient tre`s faible (≤ 40%) avec un fort taux de mauvaises asso-
ciations entre les traces de la TPC et les points du trajectographe interne.
L’identiﬁcation des particules proﬁte de la mesure supple´mentaire donne´e par le SSD
par rapport a` la conﬁguration avec le SVT seul. En utilisant la me´thode de la moyenne
tronque´e 2, la largeur de la distribution normalise´e de la perte d’e´nergie passe σdE/dx = 12%
a` σdE/dx = 10%. Cette estimation doit cependant eˆtre aﬃne´e.
La re´solution relative en impulsion, σp
p
, pour ces particules est ame´liore´e, et passe de
18 % (3 points, SVT) a` 14 % (4 points, SVT + SDD) [Roy00].
2. sur un e´chantillon de N valeurs mesure´es, seul un pourcentage R -les plus petites- est conserve´. En
retirant ainsi les valeurs e´leve´es dues aux ﬂuctuations de Landau, la distibution peut eˆtre approxime´e par
une gaussienne.
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Fig. 2.5: De´sinte´gration d’un Ξ dans le trajectographe interne.
En re´sume´, le SSD ame´liore de fac¸on signiﬁcative les performances du trajectographe
interne. Il augmente l’eﬃcacite´ de reconstruction des particules de basse impulsion trans-
verse ainsi que la de´termination de leur impulsion. Le taux de reconstruction pour les
particules e´tranges est e´galement accru. Pour conclure cette introduction du SSD, nous
apporterons trois dernie`res remarques :
– le trajectographe interne, dans sa version ﬁnale SVT + SSD, est tout a` fait adapte´ a`
l’observation des baryions e´tranges. Cependant la pre´cision obtenue sur la position
du vertex primaire ne permettra pas d’acce´der au charme ouvert dans STAR. Les
distances de vol, avant de´croissance, des principaux hadrons charme´s varient entre
20 et 200 µm.
– la longueur de radiation du de´tecteur SSD est pour l’instant estime´e a` 1,2 X0,
valeur que nous pouvons comparer a` celle d’une couche du SVT, proche de 1,9
X0. La condition de minimiser la matie`re pre´sente sur le parcours des particules
est commune pour tous les de´tecteurs de vertex. Dans STAR, cette contrainte est
renforce´e par le fait que les particules e´mises posse`dent des impulsions, en moyenne,
relativement faibles (≈ 300 Mev/c) et sont donc tre`s sensibles aux phe´nome`nes de
diﬀusion.
– Le logiciel de reconstruction des traces dans le de´tecteur de vertex (EST) est en
cours d’inte´gration et de ve´riﬁcation dans le logiciel global de reconstruction de
STAR. Il sera utilise´ pour la reconstruction des donne´es avec le SVT. Le logiciel
EST est bien e´videmment optimise´ pour prendre en compte les donne´es du SSD.
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2.2 Le module de de´tection
Le SSD se compose de 320 modules de de´tection identiques, chacun e´tant constitue´ par
un de´tecteur en silicium double-face a` micropistes connecte´ a` son e´lectronique frontale
(Front End Electronics) de lecture. Le module de de´tection du SSD de STAR doit re´pondre
a` trois contraintes majeures :
1. capacite´ a` fonctionner dans un environnement tre`s dense en particules charge´es en
termes d’eﬃcacite´ et de purete´ de reconstruction des traces
2. satisfaire aux proble`mes d’inte´gration dus au fait que le SSD n’e´tait pas originelle-
ment pre´vu dans le de´tecteur STAR
3. le SSD est un cylindre d’environ 0,5 m2 de surface active de de´tection pour un total
de 0,5×106 voies e´lectroniques, soit un des plus importants ensembles de de´tecteurs
en silicium a` micropistes jamais construit. De nouvelles solutions technologiques
doivent donc eˆtre mises en œuvre pour sa conception et sa production.
2.2.1 Les de´tecteurs en silicium a` micropistes
Le de´tecteur en silicium, Fig. 2.6, constitue la partie sensible, aux particules charge´es,
du module de de´tection. La surface active est circonscrite a` l’inte´rieur des anneaux de
polarisation situe´s (pour chaque face) a` 1 mm du bord du de´tecteur. Le substrat de silicium
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Fig. 2.6: Repre´sentation sche´matique d’un de´tecteur en silicium double-face
a` micropistes.
(volume du de´tecteur) est de 300 µm d’e´paisseur. Une particule charge´e au minimum
d’ionisation va ainsi cre´er environ 25000 paires e´lectrons - trous 3 en traversant le substrat
en incidence normale. Ces charges sont ensuite collecte´es par les pistes implante´es sur
chaque face. Ce de´tecteur fournit, en re´ponse au passage d’une particule charge´e, un
couple de coordonne´es (x,z), dans son repe`re propre, indiquant la position de l’impact
ainsi qu’une mesure de la perte d’e´nergie via le nombre de paires e´lectrons-trous cre´e´es.
3. valeur la plus probable de la distribution de Landau de´crivant la perte d’e´nergie dans 300 µm de
silicium
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La pre´cision sur la position de´termine´e de´pend, au premier ordre, de la segmentation
du de´tecteur, i.e. la distance entre chaque piste (95 µm). La re´solution attendue est de
l’ordre de 20 µm sur chaque face. Cependant, le faible angle ste´re´oscopique de 35 mrad
implique une re´solution tre`s diﬀe´rente apre`s le passage dans le repe`re global de STAR. Les
re´solutions en position attendues dans les directions X et Z sont respectivement σX=15 µm
et σZ=850 µm. Le choix de la distance entre les pistes (pitch) re´sulte du compromis entre
la re´solution en position de´sire´e et le nombre de canaux ne´cessaires pour la lecture.
La re´solution en e´nergie de´pend principalement de deux facteurs : le signal (paires
e´lectron-trou) cre´e´ et le bruit du de´tecteur. A une e´nergie donne´e, une particule incidente
cre´e une quantite´ de charge qui ﬂuctue selon une distribution de Landau, a` laquelle il faut
rajouter la contribution du bruit individuel de chaque piste et de l’e´lectronique de lecture.
Le tableau 2.3 re´sume les caracte´ristiques ge´ome´triques e´nonce´es pre´ce´demment.
Surface totale 75× 42 mm2
Surface active 73× 40 mm2
Epaisseur 300µm
Nombre de pistes 768 par face
Pistes ﬂottantes Aucune
Dimensions des pistes 40000µm× 25µm
Pas interpistes 95µm
Angle ste´re´oscopique 2× 17, 5 mrad
Tab. 2.3: Caracte´ristiques ge´ome´triques des de´tecteurs a` micropistes.
2.2.2 Des besoins spe´ciﬁques
a) La multiplicite´ de particules
Les de´tecteurs en silicium a` micropistes double-face ne sont pas re´ellement des de´tecteurs
bidimensionnels, exception faite du cas ou` une particule unique traverse le de´tecteur. Si
deux particules, ou plus, interagissent dans le de´tecteur, des particules dites fantoˆmes
peuvent apparaˆıtre. Cette situation s’explique ainsi : la pre´sence de pistes sur les faces p et n
permet de de´terminer deux coordonne´es (x,z). Pour deux particules, nous obtenons les
coordonne´es x1, x2 et z1, z2 mais nous ne pouvons pas, a` priori, de´terminer l’association
correcte entre les couples xi et zi possibles (une particule dite fantoˆme provient de la mau-
vaise association des coordonne´es x et z). Cette situation est illustre´e sche´matiquement
dans le paragraphe suivant.
Le proble`me des particules fantoˆmes n’existe pas dans les de´tecteurs en silicium a` pixels,
ou a` de´rive, pour lesquels une re´elle segmentation en deux dimensions est re´alise´e. Dans
le cas des de´tecteurs a` pixels, une cellule e´le´mentaire de surface ∆x ∆z est de´ﬁnie dans le
substrat de silicium. Pour les de´tecteurs a` de´rive, le principe est sensiblement identique :
une premie`re segmentation spatiale du substrat est re´alise´e par des implantations (p+ ou
n+ selon le type de substrat) de´ﬁnissant une cellule ∆x. La seconde segmentation (∆z) est
temporelle, elle est de´ﬁnie par le temps de de´rive des e´lectrons vers une e´lectrode de collec-
tion (qui physiquement est la cellule spatiale ∆x) et par la fre´quence d’e´chantillonnage de
l’e´lectronique de lecture. Pour les de´tecteurs a` de´rive du SVT de STAR : ∆x = 250 µm,
c’est le pas entre les implantations et ∆z = 240 µm qui correspond a` une distance de
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de´rive de 3 cm divise´e par 128 e´chantillonages en temps. Ces de´tecteurs sont donc par-
ticulie`rement adapte´s pour eˆtre utilise´s dans un environnement tre`s dense en particules :
c’est eﬀectivement le cas dans STAR.
Cependant, ces types de de´tecteur sont d’une technologie plus complexe pour un couˆt
de production plus e´leve´. Les de´tecteurs a` pixels demandent e´galement un grand nombre
de voies de lecture en raison de leur importante segmentation. La surface de de´tection
ne´cessaire (1,0 m2), de´termine´e par le rayon du cylindre SSD et l’acceptance en rapidite´,
plaide en faveur des de´tecteurs a` micropistes dont le couˆt est plus faible. La localisation
plus externe (rayon = 23 cm) du cylindre SSD va de paire avec un taux d’occupation plus
faible qui autorise l’utilisation de tels de´tecteurs.
Nous allons voir maintenant qu’il est possible de re´soudre, en partie, les proble`mes lie´s
aux particules fantoˆmes dans les de´tecteurs a` micropistes double-face.
Un angle ste´re´oscopique
L’angle ste´re´oscopique est une variable spe´ciﬁque des de´tecteurs double-face. Il corres-
pond a` l’angle entre les pistes des deux faces du de´tecteur. Le choix de cet angle repose sur
deux caracte´ristiques e´voluant en sens inverse : la re´solution en position dans la direction
Z (axe du faisceau) et la se´paration ge´ome´trique des points d’impact ambigus.
En premie`re approximation, nous pou-
Angle stéréoscopique
Signal 1P
Signal 2P
Signal 2NSignal 1N
Z
rPhi
1
4 2
3
Distance  interpiste face n
Distance  interpiste face p
1,2 : points d’impact fantômes
1,2 : vrais points d’impact
vons admettre que la re´solution en po-
sition de´pend uniquement du pas entre
les pistes (exemple de l’algorithme de
reconstruction digital : pour une distance
interpiste P, la re´solution digitale est
e´gale a` P/
√
12 sur chacune des faces).
Dans le cas ou` le pas est identique pour
chaque face avec un angle ste´re´oscopique
de 90 degre´s, alors σ(Z) = σ(rϕ). Ce-
pendant les faiblesses de cette conﬁgu-
ration se distinguent clairement lorsque
plusieurs particules traversent le de´tecteur. En supposant ces particules au MIP (meˆme
de´poˆt d’e´nergie dans le de´tecteur), alors l’angle de 90◦ introduit un taux de points d’im-
pact ambigus de 100 %.
De plus, d’un point de vue purement technique, la conﬁguration a` 90 degre´s implique
l’utilisation de la double me´tallisation sur l’une des faces pour rediriger les signaux vers le
meˆme bord du de´tecteur que sur l’autre face. Ainsi, l’ajout de masques pour la fabrication
du de´tecteur, l’ambigu¨ıte´ des signaux ainsi que l’augmentation de la capacite´ d’entre´e
d’une voie en sont les contraintes majeures [Hus94].
Une multiplicite´ moyenne par de´tecteur de 8 particules constitue la limite supe´rieure
dans le cadre de STAR; soit 8 points d’impact a` retrouver parmi 64 possibles dans le
cas le plus de´favorable. Il devient donc capital de diminuer le nombre de pistes en re-
couvrement ge´ome´trique, et ce en jouant sur la valeur de l’angle ste´re´oscopique. Apre`s
simulation, le choix s’est porte´ sur un angle e´gal a` 35 mrad, [SSD99]. Cette valeur se tra-
duit ge´ome´triquement de la manie`re suivante : une piste quelconque sur l’une des faces est
en regard avec 15 pistes de la face oppose´e. Ceci permet de re´duire le nombre de situations
ambigues a` 10 %. Ine´vitablement les re´solutions en position sont aﬀecte´es. Nous allons
estimer quantitativement ceci en prenant le cas de la re´solution digitale (limite supe´rieure
a` la re´solution en position). Au moyen de l’e´quation 3.34 de´termine´e dans le chapitre 3,
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nous pouvons estimer les re´solutions attendues dans le repe`re STAR, soit σ(Z) = 1100 µm
et σ(rϕ) = 19 µm. Une de´gradation substantielle de la re´solution dans la direction pa-
ralle`le au faisceau apparait comme la contrepartie du choix d’un angle ste´re´oscopique
faible. Cependant, c’est le rayon de courbure de la trace projete´e dans le plan transverse
qui permet de de´terminer l’impulsion transverse. La re´solution en rϕ est pre´ponde´rante.
La corre´lation de charge
L’utilisation d’un faible angle ste´re´oscopique tout en pre´sentant l’avantage de diminuer
le nombre de particules fantoˆmes dans le de´tecteur laisse subsister ne´anmoins des cas
ambigus. Nous allons donc utiliser la corre´lation de charge, spe´ciﬁque aux de´tecteurs
double-face, pour traiter ces derniers.
La corre´lation de charge est base´e sur le fait qu’une particule qui traverse le de´tecteur
cre´e des e´lectrons et des trous en nombres e´gaux : ces charges de´rivent et induisent un
courant sur les pistes des faces p (ip) et n (in). Apre`s la reconstruction du signal, nous
retrouvons les quantite´s de charges cre´e´es Qp et Qn additionne´es d’une charge e´quivalente
de bruit spe´ciﬁque a` chaque piste du de´tecteur.
Dans le cas ambigu a` deux particules, il est possible de de´terminer la conﬁguration de
points d’impact la plus probable en comparant les charges (Q1p, Q1n et Q2p, Q2n). Ce
traitement est sche´matiquement repre´sente´ sur la ﬁgure 2.7. Nous voyons sur ce sche´ma
le cas ambigu ou` deux particules traversent le de´tecteur dans une zone ge´ome´trique res-
treinte, impliquant deux conﬁgurations possibles pour les points reconstruits. Le choix
Fonction de probabilité
(a,d) ou (b,c)
2 configurations possibles:
sont en correspondance
géométrique
p (1) = p(a) x p(d)
p (2) = p(b) x p(c)
1n
Cas  ambigu à 2 particules
d
a
b
d
c
2p
a
b
c
b d ca
dQn
dQpdQ2pdQ1p
dQ1n
dQ2n
1p
2n
Toutes les pistes touchées
Fig. 2.7: Traitement de cas ambigus par l’utilisation de la corre´lation de
charge.
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du couple de points d’impact le plus probable s’appuie sur une fonction de probabilite´,
fonction gaussienne normalise´e, dont la variance σ repre´sente la dispersion par rapport a`
la droite de corre´lation parfaite (Qip = Q
i
n). A partir d’e´ve´nements standard HIJING, la
reconstruction des points d’impact dans le SSD, [Hip00], donne les pourcentages suivant :
– 90 % de cas non ambigus, association directe des points d’impact reconstruits sur
les deux faces.
– 10 % de cas ambigus, dont plus de 8% provient de la conﬁguration repre´sente´e sur
la ﬁgure 2.7.
b) Une e´lectronique de lecture adapte´e
La lecture des charges collecte´es sur les pistes des de´tecteurs en silicium est assure´e par
le circuit ALICE128C. Il posse`de 128 voies analogiques ayant pour fonctions premie`res
les taˆches suivantes :
– Ampliﬁcation et mise en forme du signal collecte´
– Echantillonnage et stockage du signal dans une cellule de me´morisation.
Ce circuit a e´te´ de´veloppe´ pour la lecture des de´tecteurs en silicium a` micropistes dans le
cadre des expe´riences ALICE et STAR, et doit satisfaire a` plusieurs contraintes que nous
allons de´crire.
Les intensite´s atteintes pour les faisceaux d’ions lourds sont relativement faibles (com-
pare´es a` celles atteintes pour des protons ou e´lectrons) conduisant, en mode collision-
neur a` une luminosite´ L = 6, 8 × 1024cm−2s−1 atteinte au RHIC pour le syste`me Or
sur Or (Lmax = 2 × 1026cm−2s−1). Pour l’expe´rience STAR, le taux d’acquisition est de
2-3 (10-15) Hz pour les e´ve´nements centraux (non-centraux ou minimum-bias). Ainsi un
temps de mise en forme du signal pour une voie d’e´lectronique de l’ordre de la microse-
conde peut eˆtre utilise´ pour la lecture des pistes du SSD.
La haute granularite´ des de´tecteurs en silicium (sur chaque face 768 pistes espace´es de
95 µm) est adapte´e aux multiplicite´s e´leve´es de particules attendues. Dans ce contexte,
il est ne´cessaire de connecter chacune des pistes du de´tecteur a` une voie d’e´lectronique
de lecture, soit un total proche de 0,5×106 canaux de lecture. Il devient capital devant
un tel nombre de canaux de minimiser la puissance dissipe´e par chaque voie; cette valeur
est infe´rieure a` 400 µW par canal pour le circuit ALICE128C 4. Cette caracte´ristique est
particulie`rement importante dans STAR ou` un refroidissement par ﬂux d’air est utilise´.
Moins eﬃcace a` dissiper la chaleur qu’un refroidissement par eau, il pre´sente ne´anmoins
l’avantage de re´duire la longueur de radiation de ce syste`me.
Le SSD doit e´galement eˆtre en mesure de traiter le cas de particules de´posant une
grande quantite´ de charge dans le de´tecteur. Cette contrainte est renforce´e par l’utilisation
du SSD dans la reconstruction des particules de faible impulsion transverse (typiquement
infe´rieure a` 150 MeV/c) qui n’atteignent pas la TPC de STAR, l’ensemble SVT+SSD
devient alors l’unique outil de trajectographie. Le circuit ALICE128C oﬀre en re´ponse
une large gamme dynamique d’entre´e qui couvre ± 13 MIPs (domaine de line´arite´ de
la chaˆıne d’ampliﬁcation). Cette valeur correspond a` la charge moyenne de´pose´e dans
300 µm de silicium par un pion (proton) d’impulsion p = 35 MeV/c (120 Mev/c).
4. a` titre de comparaison, le circuit VA2 dissipe environ 1,2 mW par canal
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De plus, d’un point de vue ge´ne´ral, le bruit d’un canal doit eˆtre rendu le plus petit
possible aﬁn d’optimiser la reconstruction du signal dans les de´tecteurs. Une fre´quence de
lecture e´leve´e est ne´cessaire aﬁn de lire les signaux des pistes en un temps minimal. La
fre´quence de lecture maximale du circuit ALICE128C est de 10 MHz, la charge e´quivalente
de bruit d’un canal de lecture est infe´rieure a` 400 e´lectrons.
Les autres caracte´ristiques, et notamment les fonctionnalite´s du circuit sont de´taille´es
dans la section 3.3, et notamment le syste`me de controˆle nume´rique qui permet d’acce´der
a` toutes les fonctionnalite´s.
Une e´lectronique ﬂottante
Un de´tecteur en silicium double-face ne´cessite pour son fonctionnement d’eˆtre soumis a`
une diﬀe´rence de potentiel VF , d’environ 50 volts, applique´e entre les faces p et n (la face n
e´tant porte´e au potentiel VF ). La lecture du signal collecte´ sur les pistes est eﬀectue´e a`
travers un couplage capacitif. Nous pourrions donc the´oriquement ne pas nous soucier de
la diﬀe´rence de potentiel pre´sente entre l’e´lectronique de lecture de la face n (0 volt) et les
pistes du de´tecteur (≈ Vf ). En pratique, la pre´sence de capacite´s de couplage de´fectueuses,
pre´conise l’utilisation d’une e´lectronique ﬂottante.
Nous avons donc choisi de ﬁxer la masse de l’e´lectronique de lecture de la face n
a` la tension de polarisation, VF , du de´tecteur : elle est dite ﬂottante a` la tension VF .
La diﬀe´rence de potentiel existant entre la piste et l’e´lectronique de lecture se re´duit
simplement a` la chute de tension dans la re´sistance de polarisation de la piste, soit une
tension comprise entre 5 et 10 volts.
Cette me´thode re´clame l’utilisation ulte´rieure d’un dispositif e´lectronique supple´men-
taire (coupleur opto-e´lectronique) aﬁn de ramener les signaux de la face n, de la masse
ﬂottante a` VF vers une masse a` 0 volts. Cette translation de niveau est eﬀectue´e apre`s
la nume´risation des donne´es par les cartes ADC, dans le but de minimiser le bruit ajoute´
par l’opto-coupleur.
2.2.3 Syste`me de controˆle et acquisition des donne´es
L’acquisition des donne´es du SSD de´bute par la lecture des charges collecte´es sur les
pistes, au moyen du circuit ALICE128C. Les donne´es des 16 modules de de´tection de
chaque e´chelle sont ensuite regroupe´es au niveau des cartes de connexion puis nume´rise´es
par les cartes ADC, comme cela est illustre´ sur la ﬁgure 2.8. Pour une e´chelle, l’une des
cartes de connexion est de´die´e aux donne´es provenant des 16 faces n, l’autre aux donne´es
des faces p (idem pour les 2 cartes ADC). Les donne´es, sous forme digitale, sont ensuite
transfe´re´es vers les cartes d’acquisition a` travers une ligne optique.
Le syste`me d’acquisition de donne´es (DAQ) prend en charge le traitement des donne´es
et eﬀectue les ope´rations suivantes :
– se´lection des pistes ayant rec¸u un signal physique. Ce choix est base´ sur la compa-
raison du signal rec¸u pour l’e´ve´nement courant a` une valeur de seuil de´ﬁnie par le
pie´destal et du bruit de la piste conside´re´e. Cette se´lection est eﬀectue´e par une cou-
pure relative au rapport signal sur bruit. Les pistes non se´lectionne´es sont e´limine´es,
les autres sont adresse´es, c’est a` dire associe´es a` une information contenant leur lo-
calisation dans le SSD.
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p– la compression des donne´es. Code´es sur 10 bits par les cartes ADC, les donne´es sont
ramene´es a` un codage sur 8 bits. La fonction de compression n’est pas encore de´ﬁnie,
cependant nous pouvons de´ja` dire qu’elle ne sera pas line´aire aﬁn de compresser
moins fortement les signaux autour du MIP (plus probables) que les signaux e´leve´s.
Conside´rant les fre´quences de lecture mentionne´es sur la ﬁgure 2.8, le temps de lecture
d’un e´ve´nement du SSD de STAR est approximativement de 5 ms.
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Fig. 2.8: Le syste`me de lecture des donne´es du SSD dans STAR.
Le syste`me de controˆle [Bon99] permet d’initialiser et de surveiller les composants
actifs du SSD (circuits de lecture et de´tecteurs). Ce syste`me utilise le protocole de com-
munication JTAG, il commande la phase d’initialisation et permet de choisir le mode de
fonctionnement de l’e´lectronique de lecture (calibration et prise de donne´es) en accord
avec le syste`me de de´clenchement.
Un circuit de controˆle, le COSTAR (COntrol STAR), localise´ sur les hybrides, permet
de mesurer localement la tempe´rature, les courants consomme´s par le de´tecteur, et les
tensions d’alimentation de l’e´lectronique de lecture.
2.3 Vers un module compact
Nous avons, a` travers la description des composants d’un module de de´tection, montre´
comment ces derniers satisfont a` la proble´matique de la de´tection des particules pour
le SSD. Nous allons maintenant pre´senter la solution technique innovante qui permet
de re´soudre un proble`me majeur pour un ensemble de de´tecteurs a` micropistes de cette
dimension : la connectique.
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2.3.1 La solution TAB
D’une manie`re ge´ne´rale, la technique classique de caˆblage par ﬁl (wire-bonding) est
utilise´e de manie`re extensive dans le cadre de la connexion e´lectrique des composants actifs
des modules de de´tection. Dans le cas particulier des de´tecteurs en silicium segmente´s (a`
micropistes ou a` de´rive), ce type de connexion permet d’assurer les liaisons e´lectriques
entre les pistes du de´tecteur et l’e´lectronique de lecture ainsi que la connexion de cette
e´lectronique de lecture vers les cartes qui ve´hiculent les diﬀe´rents signaux. Cependant
l’utilisation du caˆblage par ﬁl impose de se´ve`res contraintes sur le design du module de
de´tection. En eﬀet, les deux parties relie´es e´lectriquement par le ﬁl (bond) doivent eˆtre
solidaires et relativement proches l’une de l’autre (des grandeurs nume´riques sont donne´es
en Annexe 2). Pour le SSD de STAR, ces contraintes deviennent incompatibles avec les
proble`mes d’inte´gration et de refroidissement. Nous avons du recourir a` la solution du
Tape Automated Bonding, le TAB.
Les avantages oﬀerts par le TAB sont :
– proce´de´ industriel utilise´ en microe´lectronique promettant un rendement de produc-
tion tre`s e´leve´ (supe´rieur a` 99%)
– l’abandon de la connexion individuelle (1 caˆble pour une voie) au proﬁt d’une
connexion ge´ne´rique (1 circuit de lecture ≡ 128 voies ≡ 1 ruban TAB)
– le passage a` un type de connexion tridimensionnel (par comparaison au wire-bonding),
le ruban TAB est ﬂexible et oﬀre donc la possibilite´ d’eˆtre plie´.
– un test complet et facile des circuits de lecture apre`s connexion au ruban.
a) Description
Dans le caˆblage classique par ﬁl (wire-bonding), un ﬁl conducteur (∼ 20 µm de diame`tre)
raccorde les deux points a` relier e´lectriquement. La ﬁxation du ﬁl est re´alise´ par soudure
ultrasonique. Pour un de´tecteur en silicium a` micropistes un ﬁl connecte une piste a` une
Hybride
Ligne de découpe après tests
Emplacement du circuit ALICE128C 
Ruban de kapton (épaisseur 50 µm)
Pistes du détecteur
(x128)
(x128)
Entrées analogiques alimentations,
sortie analogique ...
(x28)
(x28)
Signaux de contrôle,Connexions:
Pistes en cuivre (épaisseur 17 µm)
Fig. 2.9: Le ruban TAB : les
pistes de cuivre assurent les
connexions entre les entre´es
analogiques du circuit de lec-
ture et les pistes du de´tecteur
silicium (a` gauche) ainsi que
les connexions entre le circuit
de lecture et l’hybride ve´hiculant
les signaux (controˆle, alimen-
tations, etc). Les trois lignes
blanches soulignent les trois
ge´ome´tries de pistes pre´sentes
sur le ruban.
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pvoie d’e´lectronique, l’ope´ration de connexion est multiplie´e par le nombre de pistes. Il
est parfois ne´cessaire d’utiliser un adaptateur de pas, qui multiplie par un facteur 2 le
nombre de connexions a` re´aliser (cf. Annexe 2). Le ruban TAB se compose de 2 e´le´ments,
un ruban de kapton (mate´riau isolant) de 50 µm d’e´paisseur sur lequel sont grave´es des
pistes en cuivre de 17 µm d’e´paisseur. La topologie des pistes correspond aux connexions
du circuit ALICE128C, d’une part, vers le de´tecteur (lecture des pistes) et d’autre part
vers l’hybride (tensions d’alimentation, signaux de controˆle, etc...). La ﬁgure 2.9 illustre
cette re´alisation.
La connexion proprement dite s’eﬀectue par un proce´de´ classique thermosonique (chauf-
fage + ultrasons) en superposant les pistes du ruban aux plots de connexion pre´sents sur le
circuit dans un premier temps. Le circuit est ensuite teste´ inte´gralement (cf. section 4.2).
Finalement, ce circuit est connecte´ aux pistes d’un de´tecteur et au circuit hybride.
Le circuit de lecture, apre`s connexion au ruban TAB, devient un objet pre`s a` eˆtre
connecte´ aux autres e´le´ments. La solidite´ me´canique de l’ensemble des 128 pistes de
cuivre regroupe´es sur le ruban de kapton oﬀre la possibilite´ remarquable d’eˆtre ﬂexible et
re´sistant. Nous allons de´crire dans le paragraphe suivant comment cette particularite´ est
exploite´e dans le cadre des modules de de´tection du SSD de STAR.
Le TAB sert e´galement d’adaptateur de pas : les pistes du de´tecteur en silicium, espace´es
de 95 µm, doivent eˆtre connecte´es aux entre´es analogiques du circuit ALICE128C qui ne
sont se´pare´es que de 44 µm. Cependant les pistes grave´es sur le ruban TAB ne peuvent
pas eˆtre trop proches (distance minimale de l’ordre de 80 µm) sans poser le proble`me des
court-circuits. La topologie particulie`re des pistes du ruban TAB (droites ou courbe´es)
permet de re´aliser l’adaptation du pas tout en gardant une distance de 88 µm entre chaque
piste grave´e sur le ruban. La ﬁgure 2.10 illustre l’arrangement des pistes du ruban.
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Fig. 2.10: Adaptation du pas entre les pistes du de´tecteur et les entre´es
du circuit de lecture par le ruban TAB.
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b) Application au cas des de´tecteurs en silicium a` micropistes
Le module de de´tection est compose´, en plus du de´tecteur en silicium, de deux cartes
e´lectroniques (les circuits hybrides) inde´pendantes de´die´es a` la lecture des signaux de
chaque face. Chaque circuit hybride comporte les e´le´ments suivants :
– 6 circuits de lecture ALICE128C, assurant la lecture des signaux en provenance des
pistes du de´tecteur en silicium
– 1 circuit COSTAR
– composants discrets, re´sistances et capacite´s implante´es sur l’hybride.
Chaque circuit hybride est colle´ sur un raidisseur. Cet ensemble (hybride + raidisseur)
est, en ﬁn de montage, colle´ sur la surface d’un de´tecteur. La connexion par TAB des
circuits de lecture aux pistes du de´tecteur est re´alise´e a` plat. Ce protocole de montage est
de´crit dans le chapitre 4 (voir la ﬁgure 4.17).
détecteur en silicium
circuit de lecture
ruban TAB
raidisseur
circuit hybride
Fig. 2.11: Vue sche´matique d’un module de de´tection, l’agrandissement
(a` droite) montre le principe du support qui maintient les hybrides de
lecture sur le de´tecteur.
Un module compact, Fig. 2.11, est obtenu apre`s le repliage des circuit hybrides sur le
de´tecteur. Le collage des raidisseurs (colle silicon amorphe) assure la solidarite´ de l’en-
semble (de´tecteur + hybrides) pour sa ﬁxation ulte´rieure sur les e´chelles de support en
carbone. Cette conception du module n’est, en grande partie, possible que par l’utilisation
du TAB. Le caˆblage par ﬁl devient tre`s complexe si les connexions a` eﬀectuer se situent
sur deux plans diﬀe´rents.
2.3.2 Le module de de´tection ﬁnal
Le module de de´tection ﬁnal pour le SSD de STAR est ainsi comple`tement de´ﬁni.
La ﬁgure 2.12 indique sche´matiquement la structure et les dimensions principales d’un
module de de´tection. Les deux circuits hybrides sont maintenus au-dessus du de´tecteur
par deux raidisseurs non-repre´sente´s. Le trace´ en pointille´s symbolise l’e´chelle de support
a` laquelle le module est ﬁxe´ au moyen de quatre plots (2 par circuit hybride).
Nous voyons que la surface totale du module de de´tection n’est que tre`s peu supe´rieure a`
la surface du de´tecteur en silicium : cela permet de minimiser le recouvrement des modules
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Fig. 2.12: Sche´ma du module de de´tection vu en coupe.
tout en gardant un couverture angulaire comple`te. La compacite´ du module a e´galement
re´solu les proble`mes d’inte´gration des e´chelles du SSD entre le SVT et la TPC, ou` tre`s
peu d’espace restait disponible. Un conﬁguration dans laquelle l’e´lectronique de lecture
serait coplanaire au de´tecteur n’e´tait pas envisageable : la surface du module de de´tection
aurait, dans ce cas, e´te´ bien supe´rieure a` la surface active du de´tecteur en silicium. L’en-
combrement minimal obtenu pour les modules de de´tection est l’un des avantages majeurs
apporte´ par le TAB.
Pour l’ensemble du SSD, i.e. les 320 modules de de´tection, le nombre total de connexions
a` eﬀectuer se de´compose de la manie`re suivante :
– connexions de´tecteur-ALICE128C : 2× 768× 320 = 491520,
– connexions ALICE128C-hybrides : 12× 28× 320 = 107520,
– connexions COSTAR : 2× 25× 320 = 16000.
Les deux premiers points de cette liste seront re´alise´s au moyen de la connexion par TAB,
soit un total proche 0,6×106 connexions. Cette quantite´ tre`s e´leve´e parle en faveur de
l’utilisation d’un proce´de´ industriel.
Dans le cadre du SSD de STAR, le TAB constitue la solution ide´ale d’une part pour
re´aliser la connexion des de´tecteurs et d’autre pour obtenir un module compact satisfaisant
aux contraintes de la de´tection des particules (couverture angulaire) et d’inte´gration. Dans
l’expe´rience ALICE, un proce´de´ de connexion e´quivalent sera e´galement utilise´ pour les
deux couches externes du trajectographe interne compose´es de de´tecteurs en silicium a`
micropistes [Ali99]. La diﬀe´rence majeure e´tant le passage a` une technologie aluminium
pour les pistes du ruban, aﬁn de minimiser la longueur de radiation.
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Fig. 2.13: Photographie d’un module de de´tection du SSD.
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2.4 Les diﬀe´rentes e´tapes du de´veloppement
Cette pre´sentation ge´ne´rale du SSD dans le de´tecteur STAR nous a permis de pre´ciser
les ame´liorations attendues en termes de reconstruction globale des particules, et plus par-
ticulie`rement les hadrons e´tranges. Nous avons e´galement de´ﬁni les contraintes majeures
auxquelles les modules de de´tection qui composent le SSD doivent re´pondre. Condition-
nant ainsi les caracte´ristiques intrinse`ques des de´tecteurs en silicium a` micropistes ainsi
que celles de l’e´lectronique de lecture. Le de´veloppement et l’utilisation d’un proce´de´ de
connexion par microcaˆble (TAB) s’est e´galement ave´re´ ne´cessaire.
Nous allons de´crire dans les chapitres suivants les diﬀe´rentes e´tapes qui ont conduit a`
la re´alisation d’un module de de´tection complet.
Nous allons pre´senter dans le chapitre 3 les tests mis en œuvre pour caracte´riser les
diﬀe´rents composants du module. Nous rappellerons tout d’abord les principes de base
des de´tecteurs en silicium avant de de´crire les principaux aspects distinctifs de ceux que
nous utiliserons pour le SSD. Nous de´crirons e´galement l’e´lectronique de lecture, le circuit
ALICE128C.
L’utilisation de la connexion par TAB, e´tait une inconnue dans le cadre des de´tecteurs
en silicium a` micropistes. Nous avons donc duˆ valider cette me´thode de connexion par
l’analyse des premiers modules de de´tection assemble´s. Ces modules ont e´galement e´te´
teste´ sous faisceau aﬁn d’extraire leur re´solution en position et en e´nergie. Nous verrons
que les performances obtenues co¨ıncident tout a` fait a` nos attentes. La dernie`re partie
sera consacre´e aux tests d’irradiation des de´tecteurs en silicium et du circuit de lecture
aﬁn d’e´valuer les de´gradations de leurs performances en fonction de la dose rec¸ue.
Le chapitre 4 est le point de de´part de la production du SSD. Cette phase est incon-
tournable aﬁn de qualiﬁer les composants (de´tecteurs en silicium, e´lectronique de lecture)
avant leur assemblage. Cette e´tape permet d’imple´menter une base de donne´es regroupant
toutes les informations indispensables pour les de´tecteurs (tension de de´sertion, nombre de
pistes inactives . . . ) et pour l’e´lectronique (canaux ope´rationnels, gains . . . ). Nous aurons
ainsi la possiblite´ d’estimer, a` priori, les performances attendues des modules de de´tection.
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Chapitre 3.
Caracte´risation d’un module de
de´tection
3.1 Principes de base des semi-conducteurs
L’inte´reˆt d’utiliser un de´tecteur constitue´ d’un mate´riau dense re´side dans le fait que
le nombre d’atomes par unite´ de volume e´tant grand, le pouvoir d’arreˆt est e´leve´ et
l’e´paisseur peut eˆtre re´duite. La de´tection du passage d’une particule dans le de´tecteur
est alors obtenue en appliquant au mate´riau qui le constitue un champ e´lectrique externe
aﬁn de collecter les e´lectrons libres produits par le passage de la particule a` de´tecter.
Ce mate´riau ne peut donc eˆtre isolant. Ce ne peut non plus eˆtre un conducteur car les
ﬂuctuations du courant produit par les charges libres seraient tre`s supe´rieures a` l’impulsion
a` de´tecter. La solution est fournie par les semi-conducteurs dont nous allons brie`vement
rappeler les proprie´te´s.
3.1.1 Les principes fondamentaux
Les e´tats quantiques des e´lectrons dans les solides ordonne´s (cristaux) sont caracte´rise´s
par l’apparition de bandes continues d’e´nergie se´pare´es par des bandes d’e´nergie interdite
(gap). On distingue en particulier les bandes de valence dans lesquelles les e´lectrons sont
lie´s a` des atomes ou mole´cules du re´seau, et les bandes de conduction dans lesquelles les
e´lectrons sont libres de se de´placer dans le volume total du cristal. En fait, n’interviennent
pour les phe´nome`nes de conduction que la bande de valence de plus haute e´nergie et la
bande de conduction d’e´nergie la plus basse, voir Fig. 3.1.
La position relative et le degre´ de remplissage de ces deux bandes d’e´nergie de´ﬁnissent
les proprie´te´s de conductibilite´ e´lectrique du mate´riau. Un isolant est un mate´riau dont
le gap entre les deux bandes est e´leve´ (EG > 5 eV), un semi-conducteur posse`de en
revanche un gap nettement plus faible (EG ∼ 1 eV). Dans le cas d’un me´tal, le gap est
nul ou, autrement dit, la dernie`re bande occupe´e n’est pas pleine. Donc meˆme a` tre`s basse
tempe´rature, des e´lectrons sont libres de se de´placer dans l’ensemble du re´seau du cristal,
voir tableau 3.2.
A 0◦ K, les semi-conducteurs ont ainsi une conductivite´ nulle puisque tous les e´lectrons
sont bloque´s dans la bande de valence. A tempe´rature non nulle un e´quilibre s’e´tablit
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Fig. 3.1: Les bandes d’e´nergie per-
mises et interdites dans un re´seau
line´aire pe´riodique.
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Fig. 3.2: Largeur des bandes d’e´nergie interdites
pour 3 classes de mate´riau.
entre les e´lectrons et les phonons du re´seau. Cet e´quilibre est e´videmment un e´quilibre
dynamique entre le processus d’excitation des e´lectrons vers la bande de conduction et le
processus inverse. Lorsqu’un e´lectron passe de la bande de valence a` la bande de conduc-
tion, il laisse derrie`re lui, en un site particulier du re´seau, une charge positive que l’on
de´signe sous le nom de trou. A l’e´quilibre le nombre d’e´lectrons dans la bande de valence
est e´gal au nombre de trous du re´seau. Les e´lectrons ainsi libe´re´s, soumis a` un champ
e´lectrique, peuvent se de´placer et induire un courant de´tectable. De la meˆme fac¸on un
trou cre´e´ sur un atome du re´seau peut eˆtre comble´ par un e´lectron d’un atome voisin qui
va donc eˆtre ionise´. De proche en proche, une charge positive peut ainsi se de´placer. On
de´signe sous le nom ge´ne´rique de porteurs libres les trous et les e´lectrons susceptibles de
cre´er un courant de charges sous l’action d’un champ e´lectrique.
Dans un cristal de silicium a` 310◦ K, nous avons les caracte´ristiques suivantes:
Nat = 1, 5× 1022 atomes.cm−3
ni = 1, 5× 1010 cm−3
ou` ni est la densite´ de porteurs libres. Cette probabilite´ d’excitation tre`s faible des
e´lectrons dans la bande de valence rend le semi-conducteur tre`s sensible aux impurete´s.
Une impurete´ au taux de 1 ppm 1 a donc une concentration 106 fois supe´rieure au nombre
d’e´lectrons excite´s. Si ces impurete´s interagissent avec les trous ou les e´lectrons libres,
alors les proprie´te´s intrinse`ques du semi-conducteur en sont tre`s fortement modiﬁe´es. De
meˆme, les de´fauts cristallins peuvent jouer un roˆle. L’ide´e de controˆler par dopage les
eﬀets des impurete´s est explique´e dans le paragraphe suivant.
3.1.2 Le dopage
La technique du dopage vise a` modiﬁer le nombre de porteurs de charges libres dans le
cristal en introduisant une autre espe`ce atomique (impurete´ ou plus exactement le dopant)
de manie`re controˆle´e. L’atome de silicium e´tant te´travalent, l’introduction d’e´le´ments
atomiques posse´dant 3 ou 5 e´lectrons de valence va cre´er des porteurs de charges quasi-
libres, voir la ﬁgure 3.3. Un dopant pentavalent est appele´ donneur en raison du fait que
1. partie par million ≡ une impurete´ parmi 1 million d’atomes de silicium
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pl’un des e´lectrons de valence est tre`s peu lie´ (typiquement de l’ordre de 5×10−2eV). Cet
espacement en e´nergie est suﬃsamment faible pour que la probabilite´ d’excitation par
agitation thermique soit voisine de l’unite´. La concentration en donneurs ge´ne´ralement
introduite est de l’ordre de 1017 atomes.cm−3, a` comparer aux 1010 porteurs intrinse`ques.
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Fig. 3.3: Niveaux d’e´nergie dans le silicium en fonction du type de dopant
utilise´ : a` gauche dopage par donneurs (e´le´ments de la V e`me colonne) condui-
sant a` un silicium dit de type n. A droite, le silicium de type p, dopage par
atomes accepteurs (III e`me colonne).
Ces e´lectrons supple´mentaires lorsqu’ils sont ionise´s cre´ent des trous sur chaque atome
de dopant. Cependant, ces trous ne sont pas capable de se de´placer a` la diﬀe´rence des
trous intrinse`ques. Pour cela, il faudrait faire passer un e´lectron de la valence vers l’e´tat
d’e´nergie de l’e´lectron libre du dopant et donc fournir une e´nergie de l’ordre de EG. Le
dopage a donc deux eﬀets :
– il introduit une dissyme´trie entre les porteurs de charge. Dans le cas d’un dopage par
des e´le´ments de la V e`me colonne du tableau pe´riodique, les porteurs majoritaires
sont les e´lectrons, et les trous sont les porteurs minoritaires;
– il augmente conside´rablement la conductivite´ du mate´riau.
Un raisonnement similaire s’applique pour le dopage au moyen d’un atome trivalent.
Dans ce cas, un niveau accepteur est introduit juste au-dessus du niveau supe´rieur de la
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bande de valence. Dans le re´seau ainsi re´alise´, la conduction se fait majoritairement par
les trous, i.e. un e´lectron de la valence passe dans le niveau accepteur et cre´e un trou dans
la bande de valence qui est libre se propager de proche en proche.
Nous obtenons ainsi trois types de semi-conducteurs, les semi-conducteurs intrinse`ques
note´s i, les semi-conducteurs de type n et p, suivant que leur conduction est domine´e par
les e´lectrons ou les trous 2. La conductivite´ des semi-conducteurs dope´s est tre`s supe´rieure
a` celle des semi-conducteurs intrinse`ques. L’utilisation d’un mate´riau de ce type comme
de´tecteur de particules ne pourra eˆtre re´alise´ que si l’on re´ussit a` construire un assemblage
dont la conductivite´ est tre`s notablement diminue´e. La solution a` ce proble`me est contenue
dans la jonction p-n.
3.1.3 La jonction pn
Conside´rons un cristal de type n, ayant une concentration ND d’atomes donneurs dans
lequel on fait diﬀuser sur une face une concentration NA d’atomes accepteurs. Dans cette
zone, NA 	 ND, la conduction est assure´e par les trous largement exce´dentaires, qui vont
diﬀuser dans la re´gion n, en laissant l’atome accepteur dont ils proviennent dans un e´tat
de charge ne´gatif. De la meˆme fac¸on, les e´lectrons libres de la re´gion de type n, vont
diﬀuser vers la re´gion de type p en laissant les atomes donneurs dans un e´tat de charge
positif.
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Fig. 3.4: Situation des porteurs libres dans une jonction p-n a` l’e´quilibre.
La zone de contact n-p ne contient plus de charge mobiles, elle est dite de´serte´e. De
plus, la pre´sence d’atomes accepteurs et donneurs ionise´s de part et d’autre de la zone
de contact cre´e une zone de charge d’espace, et ainsi un champ e´lectrique qui s’oppose
au de´placement ulte´rieur de charges supple´mentaires. Cette situation est re´sume´e sur la
ﬁgure 3.4.
A l’e´quilibre, le champ se ﬁxe a` une valeur qui annule la diﬀusion des trous et des
e´lectrons. La me´canique statistique impose alors que les niveaux de Fermi (plus exac-
2. pour un fort dopage [concentration]> 1017, les notations p+ et n+ sont utilise´es
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ptement les potentiels chimiques au niveau de Fermi) des deux zones soient identiques.
Comme ces niveaux sont l’un voisin de Ev (type p) et l’autre voisin de Ec (type n),
c’est donc une e´nergie de l’ordre de EG (∼ 1 eV) que le potentiel cre´e´ doit compenser.
Ce potentiel est ainsi de l’ordre du volt, et la taille de la zone de´serte´e est de quelques
microns.
3.1.4 La de´tection des particules
Lorsqu’une particule charge´e traverse un mate´riau, elle cre´e par ionisation des paires
e´lectrons-trous qui, recueillies, permettent d’observer son passage. Dans le silicium, l’e´ner-
gie requise pour cre´er une paire e´lectron-trou (Ec) est de 3,6 eV, ce qui correspond a` envi-
ron 80 paires par µm d’e´paisseur traverse´e pour une particule au minimum d’ionisation.
Dans un gaz cette valeur est de l’ordre de 30 eV, impliquant une e´paisseur plus grande
pour obtenir un nombre de paires e´lectrons-trous, i.e un signal e´lectronique, e´quivalent.
Pour les semi-conducteurs, l’e´nergie Ec est parame´trise´e par la relation [Ali80] :
Ec(EG) = 1, 76 eV + 1, 84×EG (3.1)
Les transferts d’e´nergie vers le re´seau (phonons) et vers le mouvement collectif des e´lectrons
(plasmons) font que Ec est toujours supe´rieur a` EG.
La structure simple qui constitue la jonction p-n pourrait eˆtre utilise´e pour de´tecter des
particules mais ses performances seraient me´diocres. Les paires e´lectrons-trous cre´e´es dans
l’e´paisseur de la zone de´serte´e, soumises a` un champ faible, subiraient des phe´nome`nes
de recombinaison entre elles et avec les impurete´s du re´seau. D’autre part, l’e´paisseur
de´serte´e e´tant faible, seule une fraction de l’e´nergie de´pose´e par la particule pourrait eˆtre
de´tecte´e.
Dans le cas ou` une polarisation inverse est applique´e (potentiel positif a` la partie
dope´e n et ne´gatif a` la partie dope´e p), les e´lectrons (trous) libres sont attire´s vers la
partie exte´rieure du cristal polarise´e positivement (ne´gativement). Si la tension applique´e
est suﬃsante, nous pouvons ainsi de´peupler de toute charge libre, l’e´paisseur entie`re de
la jonction p-n, voir Fig. 3.5
Il devient donc possible de de´tecter le passage d’une particule dans une telle structure.
Cependant, l’information recueillie concerne uniquement la perte d’e´nergie. La segmenta-
tion des e´lectrodes (et donc de la jonction), qui correspond a` l’ide´e de base des de´tecteurs
en silicium a` micropistes oﬀre la possibilite´ d’obtenir, en plus de l’information sur la charge
cre´e´e (et donc de l’e´nergie de´pose´e) par le passage d’une particule, une information quant
a` son point de passage.
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Fig. 3.5: Jonction p-n a` l’e´quilibre a` gauche, et polarise´e en in-
verse a` droite.
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p3.2 Les de´tecteurs en silicium a` micropistes
Dans les de´tecteurs a` micropistes, la structure simple de la jonction p-n est reproduite
sur une large surface. Dans le cas des de´tecteurs du SSD de STAR, le substrat de silicium
(75 × 42 mm2 et 300 µm d’e´paisseur) posse`de sur une face 768 implantations p+ qui sont
autant de jonctions p-n, et sur l’autre face 768 implantations n+ que l’on appelle jonctions
ohmiques. Cette double implantation, caracte´ristique des de´tecteurs double-face, permet
d’assurer la collection des trous et des e´lectrons. Chaque piste, jonction (p-n ou ohmique)
est relie´e a` une voie de lecture e´lectronique capable de lire la charge recueillie par cette
structure. Nous pouvons ainsi a la fois connaˆıtre le nombre de charges cre´e´es par le passage
de la particule, donc sa perte d’e´nergie dans le substrat, ainsi que les pistes qui les ont
recueillies, donc sa position.
Nous parlerons e´galement de structures de test, ces objets sont en tous points iden-
tiques aux de´tecteurs de´crits dans ce chapitre pour les caracte´ristiques e´lectriques. Ils
pre´sentent deux diﬀe´rences majeures : un facteur d’e´chelle et un acce`s direct a` l’implan-
tation constituant les pistes. La re´duction en taille diminue le nombre de pistes de 768 a`
128 tout en gardant leur longueur constante.
3.2.1 Principe de la de´tection
Dans le corps du de´tecteur, le passage d’une particule charge´e provoque la cre´ation
de paires e´lectrons-trous tout au long de sa trajectoire. Ces charges de´rivent rapidement
sous l’action du champ e´lectrique, puis sont focalise´es vers les e´lectrodes de collection, voir
la ﬁgure 3.6. Le temps maximal de collection dans un de´tecteur de 300 µm d’e´paisseur
est de 7 ns pour les e´lectrons et 20 ns pour les trous. La quantite´ de charge cre´e´e est
proportionnelle a` l’e´nergie de´pose´e dans le de´tecteur (peu diﬀe´rente de l’e´nergie perdue
par la particule).
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Fig. 3.6: Principe de la de´tection dans un de´tecteur a` micropiste double-face
polarise´ (vue en coupe perpendiculairement aux pistes).
Nous allons examiner maintenant les diﬀe´rents e´le´ments qui composent les de´tecteurs
en silicium double-face ainsi que leur impact son fonctionnement.
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3.2.2 Caracte´ristiques fondamentales
Un de´tecteur en silicium a` micropistes est un objet complexe qui posse`de nombreuses
caracte´ristiques technologiques aﬁn d’assurer son fonctionnement. Nous avons de´crit le
principe ge´ne´ral de la de´tection et nous allons maintenant nous eﬀorcer de de´tailler les
principales spe´ciﬁcite´s des de´tecteurs que nous utilisons : la me´thode de polarisation des
pistes, la lecture par couplage capacitif et l’isolation entre les pistes sur la face ohmique.
a) Technique de polarisation des jonctions
Aﬁn de de´peupler le substrat de silicium des porteurs de charge libres, nous devons
appliquer une diﬀe´rence de potentiel Vpn, entre les pistes de la face p et celles de la face n,
ne´gative : tension (inverse) de de´sertion.
La me´thode de polarisation des pistes se re´sume au choix de la re´sistance qui fera
le lien (e´lectrique) entre l’anneau de polarisation, sur lequel la tension de de´sertion
est applique´e, et la piste implante´e. La re´alisation de cette re´sistance reveˆt une impor-
tance particulie`re car chaque technologie actuelle posse`de ses avantages et de´savantages
propres. Par exemple, les re´sistances en polysilicium demandent des niveaux de masques
supple´mentaires, et leur bonne tenue aux radiations va de paire avec un bruit plus e´leve´.
Des e´tudes pre´cises sont donne´es dans les re´fe´rences suivantes, re´sistances polysilicium
[Cac87, Edw91, Whe94], FoxFet [All91, Azz96], punch-through [Ell89, Hol89].
La me´thode de polarisation, dite de punch-trough, qui est utilise´e pour les de´tecteurs de
STAR est illustre´e sche´matiquement sur la ﬁgure 3.7. Quand la tension applique´e atteint
Vs Vb
Vs ~ 0Vb = 0
Vb = v
Vb > v
Vs ~ 0
Vs = Vb − v
p+
Al
Zone désertée
Zone non désertée
oxyde
Fig. 3.7: Se´quence sche´matique du principe de polarisation
par eﬀet punch-through.
la valeur v, la zone de´serte´e issue de l’anneau de polarisation entre en contact avec la zone
de´serte´e entourant la piste. Si la tension Vb devient supe´rieure a` v, alors un courant de
charges positives va s’e´tablir. Ce transport de trous, appele´ courant de punch-through,
cesse de`s que le potentiel de la piste approche suﬃsamment Vb. Le re´sistivite´ du substrat
ainsi que la distance entre la piste et l’anneau de polarisation de´ﬁnissent la re´sistance de
polarisation.
Cette me´thode est simple a` re´aliser car elle ne demande pas de structure entre la
piste et l’anneau. En revanche, la principale faiblesse concerne la tenue aux rayonnements
ionisants.
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pb) La lecture par couplage capacitif
La capacite´ de couplage (Ccou) est re´alise´e par une couche de die´lectrique (oxyde ou
nitrure de silicium) forme´e sur le substrat de silicium, voir ﬁgure 3.6. Nous obtenons ainsi,
entre la piste de lecture et la piste implante´e, une capacite´ qui isole l’entre´e analogique
du circuit de lecture du courant de fuite la jonction constitue´e par la piste implante´e.
Cette capacite´ couple le courant induit sur la piste implante´e a` l’e´lectronique de lecture.
HT
R polarisation
> 10 MOhms I fuite
R polarisation
Face p
Face n
C couplage
~ 150 piF
C couplage
Canal d’amplification 
Canal d’amplification 
Repre´sente´e sur le sche´ma
e´lectrique simpliﬁe´ ci-contre,
cette capacite´ de couplage vaut
150 pF en moyenne (cf. sec-
tion 4.1.1). La tension de
polarisation, de l’ordre de 40
volts, est aussi applique´e sur la
masse ﬂottante de l’e´lectronique
de lecture. La diﬀe´rence de
potentiel entre l’e´tage d’ampli-
ﬁcation et la piste du de´tecteur
provient donc uniquement de
la chute de tension dans la
re´sistance de polarisation (∼ 7
volts).
Trois cas, de´pendant de l’e´tat de la capacite´ de couplage, doivent eˆtre conside´re´s:
1. Ccou est nominale, alors les diﬀe´rents rapports capacitifs sont nominaux. La compo-
sante continue du courant de fuite est e´limine´e.
2. Ccou est court-circuite´e, la piste est couple´e directement a` l’entre´e du pre´ampliﬁcateur.
Le courant injecte´ rend le canal inope´rant (cf. section 3.3). Un tel de´faut est de´nomme´
pinhole.
3. Ccou n’a pas la valeur nominale, alors le re´seau capacitif dont elle fait partie est
modiﬁe´. Ce cas de ﬁgure correspond au cas de pistes de lecture interrompues ou en
court-circuits. Le couplage du signal vers l’e´lectronique de lecture ainsi que le bruit
sont modiﬁe´s.
c) Isolation des pistes sur la face ohmique
La face ohmique est constitue´e de “jonctions” n+-n collectant les e´lectrons cre´e´s. En
raison de la pre´sence de charges ﬁxes positives dans l’isolant formant la capacite´ de cou-
plage, il se forme une couche d’accumulation d’e´lectrons dans le substrat. Sur la face p,
la collection des trous n’en est pas perturbe´e. Sur la face n, en revanche, cette couche
d’accumulation d’e´lectrons constitue un chemin a` haute densite´ de porteurs majoritaires
et par conse´quent une faible re´sistivite´ entre les pistes. Les charges collecte´es sur une piste
s’e´coulent par ce chemin vers les pistes voisines et l’information sur la position est alte´re´e.
Sans les de´tailler, nous pouvons citer les me´thodes aujourd’hui employe´es aﬁn d’ame´liorer
la se´paration ohmique entre les pistes de la face n.
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Avec la technique dite des ﬁeld-plate, la se´paration est eﬀectue´e a` l’aide d’un champ
e´lectrique qui repousse les e´lectrons de la couche d’accumulation du voisinage de la piste.
Pour cre´er ce champ, l’e´lectrode de lecture (i.e la piste en aluminium) doit posse´der une
largeur supe´rieure a` l’implantation n+.
La technique des p-stop se re´sume a` une (ou
p−spray
p−stop
p+
n+
oxyde piste de lecture (Al)
+    +    +    +    +    +    +    +     +    +    +    +    +     +    +    +    +     +    +    +
+    +    +    +    +    +    +    +     +    +    +    +    +     +    +    +    +     +    +    +
plusieurs) implantation p+ supple´mentaire entre
chaque implantation n+. L’inconve´nient majeur
de cette solution est l’accroissement de la capa-
cite´ interpiste et conse´cutivement du bruit. Il est
e´tabli que dans le cas d’une implantation p+ de
largeur (Wp), la largeur apparente de l’implan-
tation n+ (Wn) augmente fortement. La couche
d’accumulation d’e´lectrons se comporte comme
une extension de l’implantation n+, nous obtenons Wn = Pas interpiste - Wpstop.
La me´thode d’isolation utilise´e pour les de´tecteur en silicium du SSD est celle dite du
p-spray. La face ohmique dans son ensemble rec¸oit une implantation de type p uniforme
sur toute sa surface.
3.2.3 Capacite´s dans les de´tecteurs en silicium a` micropistes
a) Description du re´seau capacitif
Le re´seau capacitif pre´sent dans les de´tecteurs en silicium gouverne la collection du
signal ainsi que le couplage entre les pistes. C’est aussi une source importante de bruit
e´lectronique. De´taillons dans un premier temps les diﬀe´rentes capacite´s repre´sente´es sur
la ﬁgure 3.8.
C ip
R pol
C dét
Anneau de polarisation (face a)
Anneau de polarisation (face b)
C cou
Fig. 3.8: Vue sche´matique des diﬀe´rentes capa-
cite´s pre´sentes dans un de´tecteur silicium.
capacite´ vers la face arrie`re (Cdet) : capacite´ e´quivalente entre une piste de la face p
(n) et l’anneau de polarisation de la face n (p),
capacite´ de de´couplage (Ccou) : capacite´ forme´e par un die´lectrique (oxyde et/ou ni-
trure de silicium) entre la piste implante´e (p+ ou n+) et la piste de lecture en
aluminium,
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pcapacite´ interpiste (Cip) : capacite´ entre 2 pistes adjacentes,
capacite´ du substrat (CB) : capacite´ e´quivalente mesure´e entre l’anneau de polarisa-
tion d’une face et l’autre face.
L’optimisation du rapport signal sur bruit passe par la de´ﬁnition d’une hie´rarchie
qui place en teˆte la collection du signal; soit Ccou 	 Cdet car la charge lue par le
pre´ampliﬁcateur est couple´e par Ccou.
Le rapport Cip/Cdet conditionne aussi la perte de signal. En eﬀet, plus Cip est grand
par rapport a` Cdet, plus le couplage s’eﬀectuera entre une piste et ses voisines plutoˆt que
vers la masse (perte du signal).
Le dernier point concerne la capacite´ vue par le pre´ampliﬁcateur Ctot : cette capacite´
est largement domine´e par la capacite´ interpiste (Ctot ≈ Cdet + 2Cip ). Cip doit donc eˆtre
grand devant Cdet et suﬃsamment petit pour ne pas augmenter exage´re´ment le bruit.
De plus, le choix de la valeur de Ccou et donc de l’e´paisseur d’oxyde est contraint par
la tension de claquage. Nous voyons ﬁnalement que le re´seau capacitif tre`s complexe des
de´tecteurs en silicium ne peut eˆtre simplement de´compose´ en capacite´s individuelles et
inde´pendantes.
b) Mesures de capacite´s
capacite´ du substrat (CB) : il s’agit de la capacite´ dont la mesure est la plus simple a`
eﬀectuer, sa valeur n’est pas re´ellement signiﬁcative, cependant cette mesure permet
de de´terminer simplement la tension de de´sertion d’un de´tecteur. Cette me´thode,
utilise´e lors des tests de production, est de´crite dans la section 4.1.3.
capacite´ de de´couplage (Ccou) : cette mesure permet de valider le fonctionnement e´lec-
trique statique de la piste associe´e. A ce titre, cette mesure a e´galement e´te´ inclus
dans les tests de production de de´tecteurs en silicium a` micropistes. Le protocole
de mesure ainsi que les re´sultats obtenus sont pre´cise´s dans la section 4.1.3. Nous
rappellerons seulement que la valeur mesure´e, pour une piste fonctionnelle, est e´gale
a` 150 pF, et ce quelle que soit la face conside´re´e.
capacite´ interpiste (Cip) : cette mesure est relativement plus complique´e, car la ca-
pacite´ interpiste appartient a` un re´seau complexe auquel nous n’avons pas d’acce`s
direct. De plus, la valeur de cette capacite´ de´pend de la fre´quence utilise´e par l’appa-
reil eﬀectuant la mesure, et bien suˆr de la tension de polarisation applique´e, comme
illustre´ sur la ﬁgure 3.9. Nous pouvons imme´diatement voir un inte´reˆt pratique dans
cette mesure sur la face n : elle permet de de´terminer sans ambigu¨ıte´ possible, la
tension de de´sertion du de´tecteur qui ici, se situe autour de 35 volts. La capacite´
interpiste constitue la composante majeure de la capacite´ de charge Ctot vue par
l’e´lectronique de lecture, il devient donc capital de mesurer correctement sa valeur.
Enﬁn cette mesure est sensible aux court-circuits au niveau de la me´tallisation des
pistes (Cmes = 0), mais aussi au niveau de l’implantation (Cmes = Ccou/2).
La ﬁgure 3.9 exhibe une de´pendance avec la fre´quence de mesure, dont une expli-
cation possible est apporte´e dans la re´fe´rence [Bar94]. En examinant la ﬁgure 3.8,
nous pouvons remarquer un ﬁltre passe-bas forme´ par la re´sistance de polarisation
et la capacite´ interpiste, qui a pour eﬀet de couper les basses fre´quences. Ce com-
portement semble tout a` fait cohe´rent avec les mesures eﬀectue´es. La fre´quence de
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Fig. 3.9:Mesure de la capacite´ interpiste a` diﬀe´rentes fre´quences, sur les faces p (a` droite)
et n (a` gauche) d’un de´tecteur, en fonction de la tension de de´sertion.
coupure se situant a` proximite´ de 6,5 kHz pour la face p et 2 kHz pour la face n, en
supposant les valeur suivantes :
– face p : Cip = 2,5 pF et Rpolarisation = 10 MΩ
– face n : Cip = 8 pF et Rpolarisation = 10 MΩ
Cette diﬀe´rence pre´ﬁgure une large disparite´ du bruit entre les faces p et n d’un
de´tecteur et donc du module de de´tection ﬁnal, qui sera eﬀectivement observe´e lors
des tests sous faisceau, cf. section 3.5.
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Fig. 3.10: Mesure de la capacite´ interpiste sur toutes les pistes d’un de´tecteur, face p
(a` gauche) et face n (a` droite).
La mesure de la capacite´ interpiste a e´te´ eﬀectue´e pour toutes les pistes d’un
de´tecteur, notamment dans le but de quantiﬁer la pre´sence de court-circuits entre
les pistes implante´es. Nous voyons sur la ﬁgure 3.10, qu’aucun de´faut de ce genre
n’a e´te´ constate´ sur un de´tecteur de type STAR, justiﬁant, a` posteriori, le choix de
ne pas inclure ce test dans le protocole des tests de production.
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q3.3 Electronique de lecture: le circuit ALICE128C
Le circuit ALICE128C est le re´sultat d’un projet de de´veloppement pour la re´alisation
d’une e´lectronique de lecture destine´e a` e´quiper les de´tecteurs en silicium des expe´riences
ALICE et STAR. La de´ﬁnition de ce circuit est dicte´e par les besoins typiques aux
expe´riences de collisions d’ions lourds ultra-relativistes. Les principales contraintes sont
lie´es au nombre de particules issues de la collision et a` l’e´nergie qu’elles de´posent dans
le de´tecteur et qui doit eˆtre traite´e par la chaˆıne d’ampliﬁcation de l’e´lectronique. Les
luminosite´s faibles atteintes dans les collisions d’ions lourds, au RHIC notamment, ne re-
quie`rent pas l’utilisation d’une e´lectronique rapide. La re´fe´rence [Feu00] donne une revue
exhaustive des diﬀe´rents circuits de lecture disponibles pour les de´tecteurs en silicium a`
micropistes.
Le circuit ALICE128C a e´te´ choisi pour la lecture des de´tecteurs en silicium du SSD
de STAR. Nous pre´senterons ici ses caracte´ristiques et fonctionnalite´s ainsi que des tests
particuliers en vue de la caracte´risation du module de de´tection. L’analyse des donne´es
de tests sous faisceaux des modules de de´tection a permis de valider l’utilisation du cir-
cuit ALICE128C. En amont de cette validation, la caracte´risation a e´te´ assure´e par les
concepteurs du circuit (LEPSI),[Heb97, Aya98].
Dans le cadre de l’expe´rience ALICE, la re´alisation du nouveau circuit HAL025 re´pond
d’une part aux inquie´tudes sur le niveau de radiation attendu (estime´ infe´rieur a` 10 krad
pour 10 ans de fonctionnement) et d’autre part a` la de´ﬁnition d’un module de de´tection,
diﬀe´rent de STAR, oﬀrant d’autres solutions aux contraintes d’inte´gration, de connexion
et de refroidissement. Ce circuit sera de´crit a` la ﬁn de cette section.
3.3.1 Pre´sentation du circuit
Le circuit ALICE128, construit en technologie CMOS 1,2 µm, a pour dimensions
l = 6080 µm et L = 8640 µm. Les 128 voies d’entre´es sont espace´es d’un pas de 44
µm, chacune e´tant pourvue de 2 plots de connexion.
A l’autre extre´mite´ du circuit, 43
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Fig. 3.11: Layout du circuit ALICE128C.
plots de connexions , espace´s de 136
µm, sont pre´vus pour les signaux de
controˆle et alimentations du circuit.
Nous avons, dans le chapitre 2, e´nu-
me´re´ les caracte´ristiques du circuit
en prenant soin de d’e´tablir leur re-
lation avec les diﬀe´rents impe´ratifs
physiques et techniques. Nous les avons
ici re´sume´es dans le tableau 3.1. Ces
diﬀe´rentes spe´ciﬁcite´s peuvent eˆtre fa-
cilement re´alise´es individuellement mais
les concilier pre´sente de re´elles diﬃ-
culte´s qui rendent le circuit ALICE128C unique dans sa cate´gorie.
De plus, un controˆleur JTAG permet la communication avec le circuit et l’acce`s a` la
plupart de ses fonctionnalite´s ainsi que la se´lection des modes d’ope´rations (de´taille´s par
la suite). Combine´ a` la pre´sence d’un ge´ne´rateur de courant interne, ce syste`me de controˆle
oﬀre des facilite´s remarquables pour le test et l’e´talonnage.
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Gamme dynamique d’entre´e ± 13 MIPs
Ge´ne´rateur interne ± 15 MIPs
Charge de bruit e´quivalente ≤ 400 e−
Puissance dissipe´e ≤ 400 µW/canal
Fre´quence de lecture 10 MHz (maximum)
Gain ∼ 48 mV/MIP
Temps de mise en forme 1,4 µs ≤ τs ≤ ∼ 2 µs
Tab. 3.1: Principales caracte´ristiques du circuit ALICE128C
La valeur exacte de la puissance dissipe´e de´pend de la fre´quence d’acquisition (nombre
de cycles de lecture par seconde) et de la fre´quence de lecture du circuit. L’exemple de
fre´quences d’acquisition et de lecture respectivement a` 10 Hz et 5 MHz, conduit a` une
puissance dissipe´e de 330 µW/canal. Bien e´videmment, cette valeur augmente pour des
fre´quences plus e´leve´es.
3.3.2 Fonctionnalite´s du circuit
La ﬁgure 3.12 montre un block diagram du circuit ALICE128C, c’est a` dire l’organisa-
tion ge´ne´rale des parties actives ainsi que leurs interconnexions.
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Fig. 3.12: Block diagram du circuit ALICE128C.
– la lecture des pistes : chaque canal analogique ampliﬁe, met en forme et stocke
l’impulsion de courant induite sur la piste correspondante du de´tecteur. Les blocs
de pre´ampliﬁcation et de mise en forme permettent de transformer cette impulsion
en une impulsion de tension dont l’amplitude a` t = τs est stocke´e dans la cellule
de me´morisation (la capacite´ CHOLD). Le temps de mise en forme τs est re´glable
de 1,4 µs jusqu’a` 2 µs aﬁn d’e´chantillonner le signal a` son maximum, le gain est
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qde 48 mV/MIP. Ces valeurs ne sont pas absolues car elles de´pendent fortement de
la forme de l’impulsion de tension en sortie du bloc de mise en forme et donc des
parame`tres de polarisation.
– le ge´ne´rateur des courants et tensions de polarisation : il apparaˆıt comme le bloc
Bias generator sur la ﬁgure 3.12. Apre`s la mise sous tension du circuit, nous pouvons
envoyer les diﬀe´rentes valeurs des polarisations sous forme de donne´es nume´riques.
Celles-ci sont ensuite transforme´es en donne´es analogiques par des convertisseurs
digital-analogique 3.
– le ge´ne´rateur de courant des signaux de test : ce ge´ne´rateur est particulie`rement
inte´ressant dans le cadre du test et de l’e´talonnage des canaux d’ampliﬁcation. Il
permet de ge´ne´rer sur chaque entre´e (et ce jusqu’a` 50 simultane´ment) une impulsion
de courant dont la charge e´quivalente est re´glable entre ± 15 MIPs. Le choix de
l’amplitude du signal ainsi que la se´lection des canaux sont eﬀectue´s via le controˆleur
JTAG .
Nous avons e´galement la possibilite´ de choisir entre les deux modes de lecture suivants.
La lecture des pistes en mode se´quentiel : c’est le mode utilise´ pour l’acquisition des
donne´es du module de de´tection. Apre`s la lecture des pistes, un signal externe (TOKENIN)
de´clenche la lecture du signal stocke´ dans CHOLD. Le signal TOKENIN, ve´hicule´ a` la
fre´quence maximale de 10 MHz, ouvre successivement le trajet pour le signal de chaque
canal vers le buﬀer de sortie commun.
La lecture d’une piste en mode transparent : ce mode de fonctionnement s’adapte parti-
culie`rement a` la caracte´risation d’une voie du circuit. Dans ce cas, un canal est se´lectionne´
et lu en continu, c’est a` dire que le signal n’est pas e´chantillonne´ dans la capacite´ CHOLD.
Nous voyons ainsi le signal a` la sortie des blocs de pre´ampliﬁcation et de mise en forme,
se de´velopper en fonction du temps.
L’envoi d’un signal test est possible dans les deux modes de fonctionnement se´quentiel
et transparent.
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Fig. 3.13: Sortie analogique du circuit ALICE128C dans le mode de lecture
transparent (a` gauche) et se´quentiel (a` droite). Une impulsion test est ge´ne´re´e
sur l’une des voies d’e´lectronique par JTAG.
3. ou DAC pour Digital Analog Converter
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La ﬁgure 3.13 montre la sortie analogique du circuit ALICE128C dans les deux modes
de lecture avec une impulsion test envoye´e sur une voie. En mode transparent, nous avons
fait varier un des parame`tres de polarisation du bloc de mise en forme. Le trace´ en gras
correspond a` la valeur nominale de ce parame`tre (91), ceux en pointille´s a` la variation
autour de cette valeur (20,40,80,110,120,130). Cela montre la de´pendance a` la fois du
temps de mise en forme (maximum d’amplitude) et du temps de descente (retour a` la
ligne de base ∼ 100 mV). Un ensemble de parame`tres fourni par le LEPSI permet de
retrouver les valeurs donne´es dans le tableau 3.1.
La lecture en mode se´quentiel montre la lecture des 128 voies du circuit avec une im-
pulsion test ge´ne´re´e sur le canal 40. La ligne de base ou pie´destal est constante a` 100
mV. Nous pouvons aussi remarquer la pre´sence d’une voie de´fectueuse (canal 90) pour
laquelle la valeur du pie´destal est nulle : ce de´faut, inhe´rent au circuit, est cre´e lors de la
re´alisation du circuit par le fondeur.
Le controˆleur JTAG : compatible avec la norme IEEE1149.1-1990, il permet un controˆle
complet du circuit a` distance. Les principales fonctionnalite´s sont e´nume´re´es ci-dessous:
– polarisation des e´tages de pre´ampliﬁcation et de mise en forme;
– mode de lecture se´quentielle;
– mode de lecture transparent;
– envoi d’un signal test sur une ou plusieurs pistes se´lectionne´es;
– remise a` ze´ro : vide les registres du JTAG de tous les parame`tres. Les e´tages de
pre´ampliﬁcation et de mise en forme ne sont plus polarise´s.
Nous pouvons ainsi controˆler et reprogrammer le circuit a` distance via une interface
nume´rique. Ceci permet d’envisager des tests, l’e´talonnage des voies et la reprogrammation
des parame`tres de pre´ampliﬁcation et de mise en forme de l’e´lectronique de lecture de
chaque module de de´tection du SSD apre`s son installation dans le de´tecteur STAR.
3.3.3 Tests spe´ciﬁques
Nous allons de´crire ici deux tests lie´s au fonctionnement et la caracte´risation des mo-
dules de de´tection. Les diﬀe´rentes e´tapes des tests de production des circuits ALICE128C
sont de´taille´es dans le chapitre 4.
Saturation de l’entre´e du pre´ampliﬁcateur en fonction de la charge injecte´e.
Cette e´tude a e´te´ motive´e par l’observation d’un proble`me qui est directement lie´ a`
une caracte´ristique des de´tecteurs a` micropistes : le couplage capacitif. Nous avons
vu qu’une capacite´ place´e entre la piste implante´ et l’e´lectrode de lecture permet de
s’aﬀranchir de la composante continue du courant de fuite de la piste. Cependant,
un de´faut typique des de´tecteurs a` micropistes est la rupture de cette capacite´ in-
duisant l’injection d’un courant direct dans l’e´tage de pre´ampliﬁcation. Le signe de
ce courant continu de´pend de la face du de´tecteur:
polarite´ du courant(iinDC) < 0 pour la face n
polarite´ du courant(iinDC) > 0 pour la face p
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qAﬁn de connaˆıtre le comportement de l’e´tage de pre´ampliﬁcation dans un tel cas
nous avons injecte´ un courant continu dans l’une des entre´es du circuit en utilisant
les facilite´s oﬀertes par le TAB (voir chapitre suivant), qui fournit un acce`s tre`s
simple aux entre´es du circuit. Dans un meˆme temps, ce canal e´tait stimule´ par une
impulsion test du ge´ne´rateur interne et lu en mode transparent. L’amplitude du
signal correspondant a` l’impulsion test ainsi que le temps de mise en forme e´taient
ainsi ve´riﬁe´s. La plus petite valeur mesurable du courant e´tait imin = 0,1 nA.
– iinDC = 0 : le signal analogique de sortie est normal, i.e. les valeurs de l’amplitude
et du temps de monte´e sont nominales;
– iinDC > imin : le signal analogique de sortie est fortement modiﬁe´e. L’amplitude
du signal est tre`s faible (environ un facteur 10 par rapport a` la valeur nominale).
Le canal se bloque pour un courant injecte´ de l’ordre de 350 nA.
– iinDC < imin : le canal est bloque´ quelque soit la valeur du courant injecte´.
Ainsi les de´fauts de rupture d’isolation vont induire des eﬀets diﬀe´rents selon la face
du de´tecteur a` laquelle ils appartiennent. Dans les tests de production des de´tecteurs
en silicium (cf. chapitre 4), nous de´terminons les capacite´s de couplage de´fectueuses.
Nous avons ainsi la possibilite´ de corre´ler ces informations apre`s l’assemblage du
de´tecteur en silicium a` son e´lectronique de lecture.
Evaluation du gain d’une voie d’e´lectronique.
Comme nous l’avons explique´ pre´ce´demment, le circuit ALICE128C posse`de un
ge´ne´rateur de courant interne qui permet d’injecter une impulsion de courant cou-
vrant toute la gamme dynamique d’entre´e. L’amplitude de l’impulsion test est
controˆle´e par un code variant de 0 a` 255.
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y = 0.33 + 2.63 x
Fig. 3.14: Gain du circuit ALICE128C.
Nous obtenons donc le re´sultat repre´sente´ sur la ﬁgure 3.14. Conside´rant la gamme
dynamique du ge´ne´rateur e´gale a` 15±MIPs, nous obtenons un gain de 44,7±0,1 mV/MIP
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en ne´gligeant le terme constant de la droite d’ajustement. Cette valeur est infe´rieure
de 6% aux spe´ciﬁcations du LEPSI pre´cisant un gain d’environ 48 mV/MIP.
La valeur du gain des circuits ALICE128C sera utilise´ pour l’e´talonnage de la
chaˆıne d’acquisition des tests sous faisceaux (section 3.5). Nous choisirons la valeur
the´orique de 48 mV/MIP car le test de´crit ici n’a pas e´te´ re´alise´ pour les circuits
assurant la lecture des pistes des modules prototypes.
3.3.4 Evolution du circuit ALICE128C : le circuit HAL025
Nous pouvons conside´rer le circuit HAL025 comme une refonte du circuit ALICE128C,
adapte´ aux contraintes de l’expe´rience ALICE. Certaines spe´ciﬁcite´s proviennent e´galement
du savoir acquis lors des tests de caracte´risation du circuit ALICE128C. Deux change-
ments fondamentaux distinguent le circuit HAL025 :
– l’utilisation d’une technologie 0,25 µm;
– une nouvelle ge´ome´trie.
Les inquie´tudes concernant le niveau de radiation dans l’expe´rience ALICE ont for-
tement motive´ la conception d’un nouveau circuit re´sistant aux radiations. Le circuit
pre´sente une ge´ome´trie tout a` fait diﬀe´rente du circuit ALICE128C. Dans un premier
temps, le passage a` la technologie 0,25 µm qui est aujourd’hui un standard de l’industrie
microe´lectronique, a` permis une diminution de la surface totale. Ensuite, aﬁn de faciliter
la connexion par microcaˆbles entre les pistes d’un de´tecteur et les entre´es analogiques, le
pas entre les plots d’entre´s est passe´ de 44 a` 88 µm. Les dimensions seront l = 10900 µm
et L = 3650 µm.
Les 128 entre´es analogiques posse`dent une diode de protection contre les de´charges
e´lectrostatiques. Cette caracte´ristique n’existait pas pour le circuit ALICE128C et son ab-
sence a cause´ la destruction de canaux par de´charge e´lectrostatique pendant les ope´rations
de connexions, que nous allons aborder dans le chapitre suivant. La sortie analogique du
circuit devient un signal diﬀe´rentiel aﬁn de minimiser le bruit parasite susceptible de
se rajouter sur la ligne entre le circuit HAL025 et les cartes de conversion analogique-
numerique (ADC). La gamme dynamique d’entre´e a e´te´ conserve´e, mais le gain diminue´
d’un facteur 4.
Sur une demande spe´ciﬁque d’ALICE, une remise a` ze´ro rapide a e´te´ ajoute´ : celui-ci
permet, quand un trigger de niveau supe´rieur rejette l’e´ve´nement, de nettoyer tous les
processus de lecture engage´s.
Gamme dynamique d’entre´e ± 14 MIPs
Ge´ne´rateur interne ± 15 MIPs
Charge de bruit e´quivalente ≤ 300 e−
Puissance dissipe´e ∼ 340 µW/canal
Fre´quence de lecture 10 MHz
Gain ∼ 11 mV/MIP
Temps de mise en forme 1,4 µs ≤ τs ≤ ∼ 2 µs
Tab. 3.2: Caracte´ristiques attendues du circuit HAL025
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3.4 Connectique TAB - Tape Automated Bonding
Dans ce paragraphe, nous allons de´crire les tests eﬀectue´s aﬁn de valider le proce´de´ de
connexion par TAB. Cette me´thode d’interconnexion, pre´sente´e dans le chapitre 2, re´pond
aux besoins exige´s pour la connexion entre les pistes des de´tecteurs en silicium et leur
e´lectronique de lecture. Nous allons de´tailler maintenant le principe des tests eﬀectue´s
pour en extraire une valeur de l’eﬃcacite´ de connexion.
3.4.1 Le TAB dans les modules STAR
Dans les modules STAR, toutes les pistes du de´tecteur sont connecte´es aux voies
d’e´lectronique au moyen du ruban TAB. Ce proce´de´ promet une eﬃcacite´ de connexion
supe´rieure a` 99%, conditionnant ainsi l’eﬃcacite´ de de´tection qui, pour les de´tecteurs en
silicium a` micropistes, diﬀe`re tre`s peu du rapport entre le nombre de pistes inactives et
le nombre de pistes total.
Le second point a` ve´riﬁer concerne les connexions du circuit ALICE128C sur l’hybride,
e´galement eﬀectue´es par le TAB. Il y a 28 connexions a` re´aliser (qui ve´hiculent les si-
gnaux de controˆle) par circuit de lecture et la de´faillance de l’une d’entre elle induit le
dysfonctionnement du circuit et donc la perte de l’information provenant de 128 pistes
du de´tecteur. En terme de de´tection de particules, il faut savoir que l’algorithme de re-
construction pour les modules de de´tection requiert un point sur chaque face pour la
reconnaissance du passage d’une particule. La perte d’un circuit de lecture e´quivaut donc
a` une perte de 1/6 de la surface active du de´tecteur.
L’e´tude suivante vise a` de´terminer l’eﬃcacite´ de connexion par la me´thode TAB. Dans
un premier temps pour valider ce nouveau proce´de´ de connexion dans le cadre des modules
de de´tection de STAR. Ensuite, l’extraction de la valeur de l’eﬃcacite´ de connexion,
convolue´e au nombre de pistes et de voies d’e´lectronique inactives, permettra d’estimer
l’eﬃcacite´ de de´tection pour un module.
3.4.2 Principe des tests
a) Quelques explications
Aﬁn de comprendre les proble`mes lie´s au TAB, on se reportera a` la ﬁgure 3.15 illustrant
les principales e´tapes du fonctionnement d’un canal d’acquisition. Quand une particule
traverse le de´tecteur, des charges sont cre´e´es puis collecte´es sur les pistes sous l’action du
champ e´lectrique pre´sent dans le substrat. Le signal ainsi forme´ est vu par le circuit de
lecture a` travers les pistes du ruban TAB (qui forment les connexions entre les pistes du
de´tecteur et les entre´es analogiques du circuit de lecture). Le signal est ensuite ampliﬁe´,
mis en forme et stocke´ sous la forme d’une tension. Un multiplexeur analogique permet
ensuite la lecture des 128 canaux, tensions qui sont nume´rise´es dans un convertisseur
analogique-digital et ﬁnalement e´crites sur bande magne´tique. Un signal de controˆle cir-
culant se´quentiellement a` travers les 12 puces d’un de´tecteur, ordonne la lecture et permet
ainsi de recueillir l’information provenant des 1536 pistes.
La me´thode d’analyse explicite´e ici vise a` de´terminer quels sont les proble`mes induits
par l’usage du TAB. Dans cette optique, nous allons dans un premier temps recher-
cher quelles variables extraites de l’analyse des donne´es sont sensibles aux de´fauts de
connexions. Nous entreprendrons ensuite une e´tude syste´matique des modules prototypes
utilisant le TAB.
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Fig. 3.15: Sche´ma repre´sentatif du traitement de l’information
depuis les charges recueillies par une piste d’un de´tecteur silicium
jusqu’au signal nume´rise´.
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b) Analyse des donne´es
Le signal brut rk(n), signal nume´rise´ rec¸u par une piste k pour un e´ve´nement n, se
de´compose sous la forme suivante :
rk(n) = q
phy
k (n) + q
rnd
k (n) + pk(n) + cms(n) (3.2)
ou` qphyk (n) est la charge e´lectrique re´sultant du passage d’une particule, q
rnd
k (n) le bruit,
pk(n) le pie´destal et cms(n) le de´placement de mode commun. L’origine de chaque terme
est de´taille´e plus pre´cise´ment dans la section 3.5 suivante. Si l’on se place dans un mode
d’acquisition sans particules, l’e´quation ci-avant devient:
rk(n) = q
rnd
k (n) + pk(n) + cms(n) (3.3)
Le de´placement de mode commun posse`de une valeur spe´ciﬁque pour chaque e´ve´nement,
qui sera ne´glige´e ici devant la valeur qrndk . Nous pouvons maintenant de´terminer simple-
ment a` partir des donne´es brutes les valeurs du pie´destal et de sa variance comme e´tant :
pk =
1
N
N∑
n=0
rk(n) (3.4)
V (rk) =
1√
N − 1
√√√√√
∣∣∣∣∣∣
N∑
n=0
[rk(n)]
2 − 1/N
[
N∑
n=0
rk(n)
]2∣∣∣∣∣∣ (3.5)
ou` V (rk) peut s’interpre´ter comme la convolution du bruit et du de´placement de mode
commun.
c) Analyse des de´fauts
Nous allons utiliser V (rk) calcule´ sur N = 900 e´ve´nements, aﬁn de de´terminer les canaux
pre´sentant des de´fauts. La ﬁgure 3.16 illustre les re´sultats de ce calcul, pour les pistes de
la face p d’un module prototype. Il apparaˆıt que certains canaux montrent clairement
une valeur supe´rieure ou infe´rieure a` la moyenne. Un test individuel de ces canaux va
permettre de comprendre l’origine des proble`mes. Graˆce aux fonctionnalite´s du circuit
ALICE128C, nous avons la possibilite´ de se´lectionner une voie d’e´lectronique et d’en faire
la lecture en mode transparent (section 3.3). Deux moyens sont a` notre disposition pour
stimuler un canal :
1. stimulation du canal par une source radioactive e´mettrice β. Des charges sont ainsi
cre´e´es dans le de´tecteur puis lues par la voie d’e´lectronique se´lectionne´e.
2. stimulation du canal par le ge´ne´rateur interne du circuit de lecture. Une charge est
de´pose´e a` l’entre´e du pre´ampliﬁcateur de la voie se´lectionne´e. Dans ce cas, le ruban
TAB n’est plus apparent.
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Fig. 3.16: V (rk) en fonction du nume´ro de piste, pour la face p d’un module
de de´tection. Les pistes 345 a` 445 ne sont pas repre´sente´es.
Cas (a): ce canal (associe´ a` la piste 487) fonctionne correctement; les signaux obtenus par
stimulation avec la source β et le ge´ne´rateur interne sont nominaux. Une valeur de V (rk)
e´gale a` 7, 75 coups ADC est obtenue.
Cas (b) : le canal (piste 480) fonctionne aussi correctement mais la valeur de V (rk) est
supe´rieure a` la moyenne. C’est le comportement attendu et ve´riﬁe´ d’une piste bruyante.
Cas (c) : la re´ponse du canal (piste 481) a` la stimulation par le ge´ne´rateur interne est
nominale. En revanche, la source β ne ge´ne`re aucun signal en sortie du canal. L’explica-
tion la plus probable semble eˆtre une interruption entre la piste du de´tecteur et l’entre´e
du ALICE128C, et ce au niveau du TAB. Par conse´quent, la valeur plus faible de V (rk)
conﬁrme une diminution du bruit due au fait que la piste n’est pas connecte´e. De plus,
un eﬀet syste´matique apparaˆıt dans ce cas, les pistes voisines n + 1 et n − 1 pre´sentent
un bruit plus e´leve´.
Cas (d) : ce canal (piste 492) ne re´pond ni a` la stimulation par le ge´ne´rateur interne ni a`
la stimulation par la source β. La valeur de V (rk) se compare a` celle obtenue dans le cas
(c), cependant nous pouvons supposer ici que le proble`me s’apparente a` la destruction de
l’e´tage d’ampliﬁcation pendant l’ope´ration TAB. Aucun accroissement de bruit n’apparaˆıt
sur les pistes voisines.
Cas (e) : ce canal (piste 324) ne fonctionne pas. La sortie analogique est plate et V (rk)
tre`s faible. L’ensemble de l’e´tage de pre´ampliﬁcation et de mise en forme est certainement
de´truit. De tels canaux apparaissent sur le circuit pendant sa production et n’ont pas de
relation avec le proce´de´ de connexion, voir aussi la ﬁgure 3.13.
Cas (f) : le circuit est inope´rant, les pistes 129 a` 256 ne sont pas lues. L’origine de ce
proble`me se situe au niveau de la connexion par TAB entre le circuit et l’hybride. Une
piste du ruban TAB transfe´rant un signal de controˆle du circuit n’est pas connecte´e.
La ﬁgure 3.17 illustre les distributions de pk pour les diﬀe´rents cas de´taille´s ci-dessus.
La valeur V (rk) est donne´e par la RMS de la distribution.
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Fig. 3.17: Distribution des valeurs de pk(n) pour les 6 cas de la ﬁgure 3.16.
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3.4.3 Re´sultats de tests pour modules prototypes
Les 4 prototypes teste´s selon la proce´dure de´crite au paragraphe pre´ce´dent re´pondent a`
la de´ﬁnition des modules de de´tection STAR, tels qu’ils seront fabrique´s pour la construc-
tion du SSD.
a) Protocole de test
Avant l’assemblage du module (connexion des diﬀe´rents e´le´ments), chaque partie active
subit des tests qui permettent de de´terminer a` quelles e´tapes les proble`mes apparaissent.
Nous pre´sentons ici de fac¸on de´taille´e les re´sultats pour le premier module (module 1).
Face p
(EM 2889−22)
Face n
circuit M1P1
circuit  M1P2
circuit  M1P3
circuit  M1P4
circuit  M1P5
circuit  M1P6
circuit  M1N1
circuit  M1N2
circuit  M1N3
circuit  M1N4
circuit  M1N5
circuit  M1N6
détecteur 
à micropistes 
circuit ALICE128C connecte´ par TAB
(teste´ dans son support, Fig. 4.14)
M1N2 circuit inope´rant
(de´te´riore´ avant l’ope´ration TAB)
M1P3 1 canal ne fonctionne pas cas(e)
M1N5 2 canaux ne fonctionnent pas cas(e)
M1N1 2 voies de pre´ampliﬁcation cas(d)
ne fonctionnent pas
De´tecteur micropistes
(teste´ sous pointes)
face p 4 pinholes : pistes 2, 159, 162, 720
face n 1 pinhole : piste 451
Fig. 3.18: Re´sultats du test des composantes du module 1 avant assemblage.
Apre`s connexion et assemblage, le module 1 a subi la proce´dure de test de´crite ci-dessus.
Nous avons ainsi de´termine´ les canaux pre´sentant des de´fauts : le tableau 3.3 re´sume les
re´sultats obtenus.
Re´sultats des tests
(module 1)
face p 11 pistes ne sont pas connecte´es, cas(c)
5 voies de pre´ampliﬁcation ne fonctionnent pas. cas(d)
face n le circuit M1P2 ne fonctionne pas, cas(f)
6 pistes ne sont pas connecte´es, cas(c)
4 voies de pre´ampliﬁcation ne fonctionnent pas. cas(d)
Tab. 3.3: Re´sultats des tests pour le module 1.
b) Analyse des modules prototypes
Les de´fauts de connexion ont ainsi e´te´ de´termine´s pour les quatre modules. Ils sont
pre´sente´s sur la ﬁgure 3.19 en fonction de l’indice de la piste du ruban TAB (nume´ro
de la piste modulo 128). Pour les modules 2 et 3, il n’y a pas de re´sultats pour l’ana-
lyse de la face n.
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Fig. 3.19: Pistes non connecte´es (histogramme) et pre´ampliﬁcateurs casse´s (e´toiles) en
fonction de l’index de la piste du ruban TAB. Les trois sche´mas repre´sentent les trois
diﬀe´rentes ge´ome´tries de pistes pre´sentes sur le ruban, droites ou courbe´es.
Nous voyons clairement, graˆce a` ce type de repre´sentation, apparaˆıtre une corre´lation
entre le type de de´faut et leur localisation sur le ruban TAB. Les pistes non-connecte´es
sont localise´es sur quatre zones distinctes, soit en terme d’indice de pistes du ruban a`
(1,2,3 . . . ), (128,127,126, . . . ) et autour de 32 et 97. Ces zones correspondent a` des
connexions sur les bords du ruban ou du circuit ALICE128C.
En revanche, les de´fauts lie´s a` des pre´ampliﬁcateurs inope´rant semblent se re´partir de
manie`re ale´atoire. L’explication la plus raisonnable concernant l’occurence de ces de´fauts
re´side dans la possibilite´ de de´charges e´lectrostatiques (ESD) aux entre´es analogiques
du circuit ALICE128C. Le tableau 3.4 re´sume cette analyse en terme d’eﬃcacite´ de
connexion.
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3.4.4 Re´sultats
Nous pouvons caracte´riser globalement la qualite´ de la connexion par TAB ainsi:
1. pistes non-connecte´es : elles montrent l’existence de zones critiques en terme de
connexion situe´es aux extre´mite´s du ruban et/ou du circuit. Les pistes non-connecte´es
entraˆınent un eﬀet syste´matique d’augmentation du bruit sur les pistes voisines, qui
pour l’instant n’a pas d’explication. En revanche, cet eﬀet apparaˆıt aussi dans la cas
de la connexion classique par ﬁl.
2. pre´ampliﬁcateur hors d’usage : ce de´faut apparaˆıt presque exclusivement lors de la
connexion du circuit reporte´ sur le ruban TAB aux pistes du de´tecteur en silicium
(voir section 4.2). Les entre´es analogiques du circuit ALICE128C utilise´ dans STAR
ne sont pas prote´ge´es (par des diodes comme c’est ge´ne´ralement le cas) et sont donc
tre`s sensibles au phe´nome`ne de de´charge e´lectrostatique.
3. circuit inope´rant : il s’agit de connexions de´fectueuses entre l’hybride et le circuit.
Ces connexions assurent le transport des signaux de controˆle et de lecture, des ten-
sions d’alimentation et la sortie analogique. La perte d’une connexion de ce type
implique au mieux la perte d’une fonctionnalite´ du circuit et au pire son dysfonc-
tionnement complet.
Module 1 Module 2 Module 3 Module 4
Face du module P N P N P N P N
Piste non connecte´e 11 6 8 (<5) 11 (-) 5 9
Pre´ampliﬁcateur hors d’usage 5 4 4 (<5) 4 (-) 9 15
Circuit inope´rant 0 1 0 1 0 0 1 0
Eﬃcacite´ de connexion (%) 97.9 82.1 98.7 82 98.1 (-) 81.5 96.9
Tab. 3.4: Re´sume´ quantitatif des diﬀe´rents de´fauts dus au proce´de´ TAB et eﬃcacite´ de
connexion.
3.4.5 Conclusions
Nous obtenons une eﬃcacite´ moyenne de connexion par la me´thode TAB de 98% en ne
tenant pas compte de la perte introduite lorsqu’un circuit est inope´rant. Cette estimation
semble satisfaisante dans le cadre des premiers prototypes qui ont servi a` la mise en place
des diﬀe´rentes ope´rations de connexions.
La pre´sence d’un circuit inope´rant qui introduit une perte d’eﬃcacite´ de 16,6%, n’existe
de´ja` plus pour les modules prototypes 5 et 6. En eﬀet, les connexions allant du circuit vers
l’hybride sont les plus simples a` re´aliser (la taille et l’espacement des plots de connexion
sont e´leve´s, de l’ordre de 100 µm).
De plus, les proble`mes lie´s aux pistes non-connecte´es et a` la destruction des pre´ampliﬁ-
cateurs par des de´charges e´lectrostatiques sont maintenant connus et pris en compte par
l’entreprise qui re´alise le TAB. Nous pouvons ainsi viser une eﬃcacite´ de connexion pour
les futurs modules supe´rieure a` 98%. Le proce´de´ TAB lorsqu’il a e´te´ choisi pour les modules
STAR promettait un taux intrinse`ques de mauvaises connexions de 0.1%.
Dans le cadre de l’expe´rience ALICE, et au be´ne´ﬁce de ces tests, un de´veloppement
commun du ruban de connexion et du nouveau circuit HAL025 doit re´soudre ces proble`mes
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par l’utilisation des diodes de protections pour les entre´es du circuit de lecture et une
nouvelle topologie des pistes du ruban (disparition des pistes courbe´es) adapte´e a` une
distance entre les entre´es du circuit plus e´leve´e (passage de 44 µm a` 80 µm).
Le protocole de test utilise´ lors de cette analyse n’est pas transposable au test de
production des modules. Un banc de test de´die´ utilisant une source laser et un syste`me
d’acquisition de donne´es plus simple, est a` pre´sent ope´rationnel et permet de´ja` d’obtenir
des re´sultats.
Le dernier point a` mentionner concerne une e´tude mene´e sur les corre´lations de bruit
des modules utilisant le TAB. Les re´sultats montrent qu’il n’existe aucune diﬀe´rence
signiﬁcative entre un de´tecteur caˆble´ par ﬁl ou par ruban TAB [Pin00].
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3.5 Test sous faisceau
Les tests sous faisceaux constituent l’e´tape ﬁnale de la caracte´risation d’un module
de de´tection, c’est a` dire l’ensemble de´tecteur en silicium connecte´ a` son e´lectronique de
lecture. Les re´sultats proviennent de diﬀe´rentes campagnes de tests re´alise´es aupre`s de
l’acce´le´rateur SPS du CERN de´livrant des pions d’impulsion de l’ordre 120 GeV/c dans
cette analyse.
3.5.1 Le banc de test sous faisceau
a) Le te´lescope
Le te´lescope utilise´ lors des tests sous faisceau est repre´sente´ sche´matiquement sur la
ﬁgure 3.20. Il se constitue de huit plans de de´tecteurs en silicium simple-face a` micropistes.
Chacun comporte 256 pistes espace´es de 50 µm, implante´es dans un substrat de type n.
La surface active est de 12.8×12.8 mm2 et l’e´paisseur de 300 µm. Dans le module 1, les
de´tecteurs posse`dent une piste interme´diaire ﬂottante entre les pistes de lecture [Kot85],
et deux dans le module 2. L’e´lectronique de lecture utilise´e est le circuit VA2. Le module
de de´tection a` tester est inse´re´ entre les modules 1 et 2.
180 mm
2mm 6mm
(module 1) (module 2)
2 3 4 5 6 7 8
2Y1Y
1X 2X 3X
3Y 4Y
4X
P sideN side
Faisceau de pions 
Détecteur testé
Trigger
Z
XY
Détecteurs de référence Détecteurs de référence
1
p = 120 GeV/c
Fig. 3.20: Sche´ma du te´lescope utilise´ lors des tests. Les de´tecteurs de re´fe´rence
permettent de reconstruire les traces des particules au moyen de 4 couples de co-
ordonne´es (X,Y). La distance de 180 mm entre les modules est modiﬁable, et le
de´tecteur a` tester est ge´ne´ralement inse´re´ au centre du te´lescope.
Les pistes d’un plan de re´fe´rence sont oriente´es verticalement (plans X) ou horizonta-
lement (plans Y) comme indique´ sur le sche´ma. Lors du passage d’une particule a` travers
le te´lescope, nous pouvons ainsi recueillir 4 couples de coordonne´es (X,Y), et par inter-
polation line´aire reconstruire la trace de la particule. Deux scintillateurs plastiques de
7×7 mm2 (cette surface de´ﬁnit e´galement la taille apparente du faisceau), couple´s a` des
photo-multiplicateurs sont utilise´s pour signer le passage d’une particule. Les signaux
rec¸us en co¨ıncidence de´clenchent le syste`me d’acquisition (trigger).
b) Le syste`me d’acquisition de donne´es
Le syste`me d’acquisition est sche´matiquement repre´sente´ sur la partie gauche de la
ﬁgure 3.21, nous de´taillerons uniquement les parties majeures. Une description comple`te
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est donne´e en re´fe´rence [Col96]. L’intelligence du syste`me est constitue´e par un processeur
ELTEC E-16 ope´rant sous OS/9, le programme MicroDAS [Ren93] ge`re l’acquisition. Ce
dernier donne acce`s aux :
– menus de controˆle de l’acquisition de donne´es (conﬁguration, nombre d’e´ve´nements,
de´part, arreˆt, pause, etc . . . )
– synchronise les diﬀe´rentes taˆches
– e´crit les donne´es dans une me´moire tampon puis sur un support magne´tique (cas-
settes EXABYTE)
– analyse en ligne un e´chantillon de donne´es pour e´tudier les performances des de´tecteurs.
Les niveaux analogiques de chaque canal sont nume´rise´s par des Sirocco 4 VME d’une
pre´cision de 8 bits pour les re´fe´rences et 12 bits pour le module teste´. Le se´quenceur
ge´ne`re les signaux pour la lecture des circuits e´lectroniques, notamment une horloge a`
1 MHz envoye´e en paralle`le dans les ADC de´ﬁnissant la fre´quence d’e´chantillonage. Sur
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Fig. 3.21: Sche´ma de principe du syste`me d’acquisition.
la partie droite du sche´ma sont repre´sente´s les e´le´ments ne´cessaires au fonctionnement
du module de de´tection teste´. Le syste`me est controˆle´ par un processeur Motorola 68030
utilisant VxWorks. Des programmes permettent la communication avec la carte interface
VME-JTAG et la carte interface VME-CAENnet. Le chaˆssis d’alimentation de´livre, les
basses tensions (±2V, ±6V) pour l’e´lectronique de lecture, les cartes e´lectroniques de
distribution des signaux et les hautes tensions (+50V) servant a` polariser le de´tecteur sous
4. SIlicon strip Read Out Camac Controlers
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test. Via l’interface VME-JTAG, il est possible de commander a` distance l’e´lectronique
de lecture 5 : remise a` ze´ro, mode lecture, mode test (cf. section 3.3).
3.5.2 L’analyse des donne´es
Pour l’analyse des donne´es hors ligne, nous avons utilise´ un code initialement de´veloppe´
par la collaboration RD42, [RD42]. Ce code C++, utilisant les classes de ROOT, a e´te´
modiﬁe´ pour l’analyse de de´tecteurs en silicium double-face. On pourra se reporter aux
re´fe´rences [Ren93, Arn98, Mei99] pour les diﬀe´rentes me´thodes de calcul.
a) Pie´destaux, bruit et CMS
Le signal brut rk(n) , i.e. la valeur de l’information nume´rise´e provenant d’une piste k
d’un de´tecteur en silicium pour un e´ve´nement n peut eˆtre exprime´e comme la somme des
termes suivants : un signal provenant d’une charge physique qphyk (n), une charge ale´atoire
qrndk (n), le pie´destal pk(n) et un de´placement de mode commun cms(n).
rk(n) = q
phy
k (n) + q
rnd
k n + pk(n) + cms(n) (3.6)
Toutes ces quantite´s sont exprime´es en coups ADC 6. Le signal physique qphyk (n) est duˆ a`
l’interaction d’une particule avec le de´tecteur, le signal ale´atoire qrndk correspond au bruit.
Le pie´destal de chaque canal est calcule´ a` partir d’un e´chantillon de N e´ve´nements comme
e´tant :
pk(N) =
1
N
N∑
n=0
[rk(n)− qphyk (n)] (3.7)
La me´thode choisie pour e´liminer le terme qphyk (n), qui n’est pas connu a` priori, est la
suivante. Pendant une phase d’initialisation sur N e´ve`nements, un tableau est rempli avec
m valeurs de donne´es brutes. Dans ce tableau, une valeur rik, qui n’est pas la plus grande,
est retenue. Le tableau est ensuite vide´ et rempli avec les m e´ve´nements suivants. Le
pie´destal initial est de´ﬁni comme la valeur moyenne des N
m
rik, avec N = 150 et m = 5
dans ces analyses, soit :
pinitialk =
1
N/m
N/m∑
i=1
rik (3.8)
L’e´tape suivante est le calcul d’un bruit initial en utilisant les N e´ve´nements suivants,
nous avons conserve´ N = 150 et m = 5.
Binitialk =
1√
(N/m− 1)
√√√√√
∣∣∣∣∣∣
N/m∑
i=1
(rik − pinitialk )2 −
1
N/m

N/m∑
i=1
(rik − pinitialk )


2∣∣∣∣∣∣ (3.9)
La me´thode utilise´e pour se´lectionner des e´ve´nements sans signaux (qphyk (n) = 0) est
ne´cessaire dans ces calculs. Dans le cas contraire, la fraction des pistes illumine´es par le
faisceau aurait un bruit plus important qu’en re´alite´.
5. que l’on de´signe ge´ne´ralement par F.E.E pour Front End Electronic
6. L’unite´ ADC est e´gale par de´ﬁnition a` la plus petite valeur du convertisseur analogique-digital.
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Le de´placement de mode commun, cms 7 se calcule par e´ve´nement et par circuit de
lecture, le de´placement e´tant commun pour tous les canaux d’un meˆme circuit lors de
l’e´ve´nement n.
cms(n) =
1
K
K∑
k=1
[rk(n)− pk(n)] (3.10)
La` encore, nous devons exclure de ce calcul les canaux ayant rec¸us un signal duˆ au passage
d’une particule. La somme sur les K pistes est donc re´duite a` une somme sur K’ pistes
satisfaisant a` l’ine´galite´ :
[rk(n)− pk(n)] < 3× Binitialk ∀k (3.11)
A ce stade, la phase d’initialisation des quantite´s pre´sentes dans l’e´quation 3.7 est ter-
mine´e. Dans la phase d’analyse de donne´es proprement dite, il convient de remettre a`
jour re´gulie`rement ces valeurs. Dans le cas du pie´destal, nous utilisons une me´thode
re´cursive avec un coeﬃcient de ponde´ration prenant en compte la valeur calcule´e pour les
e´ve`nements pre´ce´dents. La valeur rk(n) e´tant choisie parmi cinq autres comme explique´
pre´ce´demment. Ainsi le pie´destal est recalcule´ tout les cinq e´ve`nements comme:
pk(n) =
1
Wp
[(Wp − 1)pk(n− 5) + rk(n′)− cms(n′)] n ≥ n′ > n− 5 (3.12)
Le signal total peut maintenant eˆtre extrait des donne´es de la fac¸on suivante :
qk(n) = q
phy
k (n) + q
rnd
k (n) = rk(n)− pk(n)− cms(n) (3.13)
Le calcul du bruit s’eﬀectue de manie`re similaire. Aﬁn de ne pas surestimer le bruit d’une
piste, nous choisissons les e´ve´nements n ou` qphyk (n) = 0
Bk(n) =
√
1
Wb
[
(Wb − 1)Bk(n− 5)2 + qrndk (n′)2
]
n ≥ n′ > n− 5 (3.14)
Les valeurs de Wp et Wb sont prises e´gales a` 10, oﬀrant une sensibilite´ suﬃsante aux
ﬂuctuations des valeurs calcule´es du pie´destal et du bruit au cours du temps.
b) Reconstruction du signal : les amas de charges
Le signal cre´e´ par le passage d’une particule, est ge´ne´ralement induit sur plusieurs
pistes du de´tecteur. Cet ensemble de pistes sera de´signe´ par le terme amas. La recherche
des amas de´bute par l’identiﬁcation de la piste graine (seed) ou piste centrale d’index ks.
Cette piste est de´ﬁnie comme celle dont le rapport signal rec¸u/bruit est le plus grand.
On recherche ensuite le signal sur les pistes adjacentes kn, pour lesquelles le rapport
signal/bruit est supe´rieur a` un seuil Tn.
Piste graine ou centrale :
qks
Bks
> Ts
Pistes voisines :
qkn
Bkn
> Tn
7. pour Common Mode Shift
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Outre la se´lection en terme de signal, une coupure en position est eﬀectue´e. Ainsi le
nombre de pistes K associe´es a` une piste graine est limite´ par une taille maximale de
l’amas. La charge totale de l’amas est de´ﬁnie comme:
QK =
∑
K
qk (3.15)
Dans le cas ou` plusieurs pistes de´passent les seuils de se´lection de la piste graine, il est
possible d’avoir plusieurs amas, classe´s en fonction du signal (ou du rapport signal/bruit)
de la piste graine.
c) Position des amas
Pour chaque amas reconstruit, nous connaissons le signal sur chaque piste le consti-
tuant. A partir de cette information, nous allons, graˆce aux algorithmes pre´sente´s ci-apre`s,
de´terminer le point de passage de la particule ua dans un repe`re associe´ au de´tecteur. Dans
ce repe`re les directions u et v sont respectivement perpendiculaires et paralle`les aux pistes,
voir Fig. 3.26.
Me´thode digitale
La me´thode digitale fournie, pour valeur de ua, la position de la piste centrale ks de l’amas.
udiga = uks (3.16)
Me´thode du centre de gravite´
Cette me´thode utilise toute les pistes incluses dans l’amas (centrale et voisines).
ucoga =
∑
K uk.qk∑
K qk
=
1
Qk
∑
K
uk.qk (3.17)
On peut re´duire la somme sur toute les pistes de l’amas a` la somme sur les 2 pistes ayant
le plus grand rapport signal/bruit de´ﬁnissant ainsi la me´thode η line´aire. Dans ce cas,
la piste d’index k devient la piste de gauche (uL) et et celle d’indice (k+1) la piste de
droite (uR).
uηlina = uL + P.η avec η =
qR
qL + qR
(3.18)
P e´tant la valeur du pas entre les pistes.
Me´thode η non-line´aire
Si l’on observe la distribution η pour les de´tecteurs de re´fe´rences ou teste´s, nous pouvons
remarquer que celle-ci n’est pas constante (ﬁgure 3.22). Toutes les valeurs de η ne sont pas
e´quiprobables, traduisant une collection de charges non-line´aire de´pendant de la position
de l’impact de la particule entre les pistes. La me´thode η non-line´aire tient compte des
ces disparite´es.
uηa = uL + P.f(η) avec η =
qR
qL + qR
(3.19)
la fonction f(η) e´tant de´ﬁnie par
f(η) =
1
N
∫ η
0
dN
dη
(η)dη avec N =
∫ 1
0
dN
dη
(η)dη (3.20)
L’utilisation de cette me´thode demande de connaˆıtre la fonction f(η) pour chacun des
de´tecteurs, soit de manie`re analytique, soit au moyen d’une table de correspondance,
associant a` chaque valeur de η une valeur f(η)
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Fig. 3.22: La variable η repre´sente´e pour des de´tecteurs en silicium avec une
piste ﬂottante (a` gauche) et deux pistes ﬂottantes (a` droite). Ces de´tecteurs
sont en fait les plans de re´fe´rence 3 et 7.
3.5.3 Performances du te´lescope
Les diﬀe´rentes me´thodes de calcul de´taille´es ci-dessus sont tout d’abord applique´es
a` la reconstruction du signal (amas de charges) dans les de´tecteurs de re´fe´rences. La
deuxie`me e´tape consiste en la reconstruction de la trace de la particule, a` partir des
informations (positions des amas de charges) recueillies sur les plans de re´fe´rence, qui
s’eﬀectue simultane´ment avec la proce´dure d’alignement du te´lescope.
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Fig. 3.23: Donne´es brutes du plan
de re´fe´rence 3 apre`s nume´risation.
Le passage d’une particule est clai-
rement visible
a) Pie´destaux, bruit et signal
A titre d’exemple pour le plan de re´fe´rence 3, les distributions des variables d’analyse
que sont le pie´destal, le de´placement de mode commun ainsi que le bruit sont repre´sente´es
sur la ﬁgure 3.24. En (a), les donne´es brutes (prenant les valeurs entie`res entre 50 et 56
coups ADC) pour une piste du plan de re´fe´rence 3 situe´e hors du faisceau, et qui n’a donc
pas rec¸u de signal duˆ au passage d’une particule. Sur la meˆme ﬁgure, la valeur calcule´e du
pie´destal au cours du temps (eq´uivalent au nombre d’e´ve´nements). En (b), la diﬀe´rence
entre les donne´es brutes et le pie´destal de cette meˆme piste. Comme cette piste n’est
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Fig. 3.24: Calcul des variables d’analyse pour le plan 3 du te´lescope.
pas situe´e dans le faisceau, la variance de cette distribution correspond au bruit de la
piste (a` la correction du de´placement de mode commun pre`s). Nous voyons l’eﬀet du a la
soustraction de la valeur non-entie`re du pie´destal a` la valeur entie`re apre`s nume´risation
du signal brut, et la dispersion conse´cutive autour des 3 pics localise´s en 0 et ±1. En (c),
le de´placement de mode commun qui est tre`s faible pour les de´tecteurs qui constituent le
te´lescope. Nous verrons qu’il prend des valeurs beaucoup plus e´leve´es pour les modules
de de´tection STAR. En (d), il s’agit de la distribution du signal pour une piste choisie
ale´atoirement. Nous obtenons ainsi une valeur moyenne du bruit pour les pistes du plan
e´tudie´.
Nous retrouvons par un calcul simple que le de´placement de mode commun et le bruit
d’une piste sont des quantite´s inde´pendantes, donc qui s’ajoutent quadratiquement:
[∆(rk − pk)]2 =
[
∆qrndk
]2
+ [∆cms]2 (3.21)
Aﬁn de reconstruire le signal duˆ au passage d’une particule, nous devons choisir des
valeurs pour les diﬀe´rents seuils qui se´parent, au niveau d’une piste, un e´ve´nement bruit
d’un e´ve´nement signal.
Piste centrale :
qks
Bks
> 15
Pistes voisines :
qkn
Bkn
> 5
Taille maximale : ±200 µm soit 8 pistes
Ces valeurs optimisent les re´sultats meˆme si leur de´pendance par rapport aux coupures
utilise´es est faible. Sur la ﬁgure 3.25, nous voyons le signal reconstruit apre`s analyse
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des donne´es pour le plan 3. Il s’agit du signal reconstruit pour des pions au minimum
d’ionisation traversant un de´tecteur en silicium de 300 µm d’e´paisseur. Le maximum de
la distribution de Landau associe´e est de 52 coups ADC.
Charge totale (coups ADC)
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Fig. 3.25: Signal reconstruit pour des pions au minimum d’ionisation dans
le plan 3.
Cette analyse a e´te´ eﬀectue´e pour les plans de re´fe´rence secondaires (ce terme sera
explique´ dans le paragraphe suivant) : le tableau 3.5 re´sume les diﬀe´rentes valeurs obtenues
pour le maximum de probabilite´ de la perte d’e´nergie, le bruit, et le rapport signal sur
bruit moyen.
Nume´ro du plan 3 4 7 8
Signal reconstruit (ADC) 48 47 42 48
Bruit (ADC) 0.48 0.49 0.41 0.40
Rapport signal/bruit 100 95 102 120
Tab. 3.5: Rapports signal/bruit obtenus pour les re´fe´rences secondaires du te´lescope.
Les valeurs de bruit obtenues sont faibles : les de´tecteurs de re´fe´rence sont, comme nous
l’avons vu, constitue´s de de´tecteurs en silicium simple face e´quipe´s d’une e´lectronique de
lecture a` bas bruit (circuit VA2). Ces raisons expliquent en grande partie les excellentes
valeurs du rapport signal sur bruit obtenues pour les plans de re´fe´rence et en conse´quence
une excellente eﬃcacite´ de reconstruction des traces dans le te´lescope.
b) Reconstruction des traces et alignement du te´lescope
Dans le cas le plus ge´ne´ral, nous pouvons de´nombrer 6 parame`tres de de´salignement
par rapport a` une position parfaite du de´tecteur dans le te´lescope, 3 translations et 3
rotations. La ﬁgure 3.20 donne une repre´sentation des diﬀe´rents repe`res utilise´s : le repe`re
global (−→g1 ;−→g2 ;−→g3 ) est lie´ au syste`me du te´lescope, le repe`re local (−→l1 ;−→l2 ;−→l3 ) est, quant a`
lui, propre a` un plan de re´fe´rence. Les vecteurs −→g3 et −→l3 sont coline´aires et oriente´s selon
l’axe du faisceau. Nous allons conside´rer que les plans de re´fe´rence 1, 2, 5 et 6 sont a` la
fois paralle`les entre-eux et tous orthogonaux a` l’axe du faisceau : ils fournissent 2 couples
de coordonne´es (X,Y) absolus. Ils seront qualiﬁe´s par le terme re´fe´rences primaires par
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opposition aux plans 3, 4, 7 et 8, dits re´fe´rences secondaires que nous allons aligner en
fonction des informations donne´es par les re´fe´rences primaires. Le passage du syste`me de
coordonne´es locales au syste`me global s’eﬀectue graˆce a` la transformation suivante:
−→x =

 cosϕ sinϕ 0−sinϕ cosϕ 0
0 0 1

(−→u −−→t ) (3.22)
Les variables ϕ et
−→
t repre´sentent respectivement l’angle de rotation et la translation
entre les deux repe`res. Elles sont de´termine´es pour les plans 3, 4, 7, et 8 (re´fe´rences secon-
daires) pendant la phase d’alignement. Dans le cas pre´sent, nous allons supposer que les
trajectoires peuvent eˆtre repre´sente´es par des droites. Pour des impulsions de 120 GeV/c,
la de´viation due a` la diﬀusion multiple est ne´gligeable devant les re´solutions intrinse`ques
des de´tecteurs.
Reconstruction des traces
Un ajustement line´aire des coordonne´es −→x pa, positions des amas de chaque plan permet
de de´terminer l’origine et la pente de la trajectoire. Dans la phase d’alignement, seules
les re´fe´rences primaires sont utilise´es (plans 1, 2, 5 et 6). Dans la phase de reconstruction
des traces proprement dite, nous utilisons tous les plans de re´fe´rences (plans 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7 et 8). Un estimateur moindre carre´ est construit a` partir des vecteurs des positions
mesure´es par chaque plan de re´fe´rence:
χ2 =
∑
p
(upa − upt )2
∆(upa)
(3.23)
ou` upt est la position attendue de l’amas par l’interpolation de la droite d’ajustement a`
la coordonne´e zp du plan p. Nous obtenons donc les parame`tres (origine et pente) de la
trace en minimisant la quantite´ 3.23.
Alignement
La proce´dure d’alignement vise a` de´terminer les variables ϕp et
−→
t = (upoff , 0, 0), pour
chaque plan de re´fe´rence secondaire. Dans un premier temps, on forme une trace au
moyen des points donne´s par les re´fe´rences primaires, cela nous permet d’obtenir une
position reconstruite (upt , v
p
t ) pour chaque plan a` aligner. Nous pouvons ensuite calculer
la diﬀe´rence entre la position de l’amas et la position reconstruite, upres.
upres = u
p
a − upt (3.24)
Nous allons donc tenter de faire un ajustement line´aire de la distribution upres en fonction
de vpt a` la droite d’e´quation:
Upres = u
p
off + tanϕ
p.vpt (3.25)
Pour ce faire, on construit un estimateur moindre carre´ que l’on cherche a` minimiser en
fonction des parame`tres d’alignement.
Q2 =
∑
k evts
(upres − upoff − tanϕp.vpt )V −1(upres − upoff − tanϕp.vpt ) (3.26)
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Fig. 3.26: De´ﬁnition des repe`res utilise´s lors de la phase d’alignement du
te´lescope. Les parame`tres a` de´terminer sont la translation t et l’angle de rota-
tion ϕ dans le plan du de´tecteur.
Dans notre cas la matrice des variances est diagonale et V ii = ∆ua, ∆ua e´tant la re´solution
intrinse`que de chaque plan suppose´e constante. L’e´quation 3.26 devient donc :
Q2 =
∑
k evts
(upres − upoff − tanϕp.vpt )2
∆ua
(3.27)
L’alignement est une proce´dure ite´rative; pour chaque e´chantillon de k e´ve´nements, on
de´termine les parame`tres upoff et tanϕ
p ainsi qu’une valeur de la re´solution du de´tecteur p,
∆upres, ensuite la position du de´tecteur est corrige´e. Des e´chantillons de k e´ve´nements sont
successivement analyse´s de manie`re a` obtenir une valeur de ∆upres minimale.
Cela se traduit par une distribution des re´sidus upres centre´e a` ze´ro (compensation du
de´calage dans la direction perpendiculaire aux pistes) et l’invariance de la distribution upres
en fonction de la position de la trace paralle`lement aux pistes (pente tanϕp e´gale a` 1).
c) Calcul de re´solution
Une fois les re´fe´rences secondaires aligne´es par rapport aux re´fe´rences primaires, il
devient possible de reconstruire les traces en utilisant les huit plans de re´fe´rence. Les
crite`res de se´lection d’une trace sont les suivants :
– les huit de´tecteurs sont utilise´s pour la reconstruction de la trace : soit un point
d’impact par plan de re´fe´rence,
– le χ2 de la trace est infe´rieur a` un certain seuil Tχ2 .
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Fig. 3.27: Alignement des de´tecteurs de re´fe´rence : a` droite est repre´sente´
le re´sidu en fonction de la coordonne´e v de la trace (paralle`le aux pistes),
et a` gauche la distribution des re´sidus, pour chaque plan. Nous pouvons re-
marquer que les re´solutions obtenues sont plus mauvaises que les re´solutions
intrinse`ques re´elles, en eﬀet dans cette phase d’alignement l’erreur faite sur le
point d’impact reconstruit est importante.
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La quantite´ ures de´ﬁnie par l’e´quation 3.24 correspond a` l’erreur faite sur la reconstruc-
tion de la trace au niveau d’un plan de de´tection. Nous pouvons ainsi obtenir la de´viation
standard de cette distribution.
(∆ures)
2 = (∆ua)
2 + (∆ut)
2 (3.28)
ou` ∆ua est la re´solution intrinse`que du de´tecteur (de´pendant non seulement des ca-
racte´ristiques ge´ome´triques mais aussi du choix de l’algorithme de reconstruction de
l’amas), et ∆ut est l’erreur ge´ome´trique faite sur la reconstruction de la trace.
Dans le cas des de´tecteurs de re´fe´rence (primaires et secondaires), la re´solution in-
trinse`que est de 1.35 µm dans le meilleur des cas en utilisant l’algorithme η non-line´aire.
Dans cette analyse, nous avons obtenu des valeurs de re´solution intrinse`que ∆ua proches
de 2,5 µm.
3.5.4 Analyses d’un module prototype
Les caracte´ristiques des modules teste´s sont de´crites dans le chapitre 2. Elles ont,
comme nous l’avons vu, e´volue´ de manie`re signiﬁcative au cours des diﬀe´rents tests sous
faisceau. Les premiers modules teste´s se constituaient des premiers prototypes de de´tecteur
en silicium double-face et du circuit ALICE128 avec une connexion classique par ﬁl. Nous
avons ensuite construit les modules de de´tection aux spe´ciﬁcations du SSD de STAR en
utilisant la connexion par TAB. Des re´sultats de tests sous faisceaux pour ces deux types
de modules seront pre´sente´s.
Dans les paragraphes suivants, nous de´crirons les me´thodes de calculs applique´es au
cas spe´ciﬁque des de´tecteurs a` micropistes que nous utilisons. Dans un premier temps,
l’analyse consiste en une e´tude de chaque face conside´re´e inde´pendante : reconstruction
des amas de charge et re´solution en position a` une dimension. Les re´sultats obtenus sont
ﬁnalement associe´s aﬁn de de´terminer les re´solution en position et en e´nergie du module.
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a) Les variables d’analyse
Le calcul des variables d’analyse, pie´destal, bruit et de´placement de mode commun,
reprend les me´thodes explicite´es pre´ce´demment pour les plans de re´fe´rence du te´lescope.
La me´thode de calcul du bruit a e´te´ ame´liore´e aﬁn d’obtenir une valeur non biaise´e par
la pre´sence de signal. Nous pre´sentons sur la ﬁgure 3.29 ces variables pour la face p d’un
de´tecteur, pour une piste choisie ale´atoirement avec la restriction qu’elle soit localise´e
hors du proﬁl de faisceau. En (a), la valeur calcule´e du pie´destal au cours des e´ve´nements,
est superpose´e au donne´es brutes. La diﬀe´rence entre les donne´es brutes et le pie´destal
de cette meˆme piste est repre´sente´e en (b). Le de´placement de mode commun est illustre´
en (c). Finalement la distribution du signal de´ﬁnie par l’e´quation 3.12 est donne´e en (d).
L’e´quation 3.21 est e´galement ve´riﬁe´e, certiﬁant ainsi la validite´ de ces calculs.
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Fig. 3.29: Calcul des variables d’analyse pour la face p du de´tecteur teste´.
Le principal objectif dans la recherche d’une me´thode performante de calcul du bruit
se re´sume a` exclure le signal physique duˆ a` une particule sans introduire de biais (qui
ge´ne´ralement tend a` sous-estimer le bruit). Une solution e´vidente consisterait en l’utili-
sation de donne´es prise en l’absence de faisceau. Le calcul du pie´destal et de sa variance
(le bruit) ne seront donc en aucun cas biaise´ par la pre´sence de signal physique duˆ a` une
particule. Le proble`me est que nous ne disposons pas toujours de telles donne´es.
La premie`re me´thode (utilise´e pour les plans de re´fe´rence) est base´e sur une me´moire
tampon dans laquelle sont range´es les valeurs des donne´es brutes. Une valeur en est
extraite a` condition qu’elle ne soit pas la plus grande valeur du tableau, puis est utilise´e
pour le calcul du pie´destal.
La me´thode choisie utilise un ajustement par une gaussienne de la valeur calcule´e du
signal de la piste. Ainsi le signal physique provenant du passage d’une particule n’est
pas pris en compte car sa valeur, plus e´leve´e, est situe´e hors de la gaussienne. La ﬁgure
3.30 montre le bruit calcule´ pour les 768 pistes des faces p et n d’un module par cette
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me´thode. De ces distributions, nous avons pu extraire le bruit moyen des pistes sur une
face ainsi que le nombre de pistes bruyantes, qui par de´ﬁnition posse`dent un bruit deux
fois supe´rieur au bruit moyen de la face.
Ces deux me´thodes fournissent des re´sultats comparables pour les pistes hors du fais-
ceau. En revanche, pour les pistes situe´es dans le faisceau (entre les pistes d’index 340
a` 440), le biais duˆ au signal d’une particule est comple`tement e´limine´ par la me´thode
utilisant l’ajustement par une gaussienne.
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Fig. 3.30: Bruit calcule´ sur pour les pistes des faces p et n.
Nous pouvons e´galement mentionner une autre me´thode utilisant la reconstruction des
traces. Apre`s la phase d’alignement, nous connaissons le point de passage de la particule
dans le de´tecteur. Cette information est ensuite utilise´e aﬁn d’exclure du calcul du bruit
les pistes dans la proximite´ du point de passage de la particule. Cette me´thode est per-
formante mais pre´sente un inconve´nient substantiel : elle ne´cessite de posse´der par avance
l’information sur la reconstruction de la trace. Elle n’est donc utilisable que dans le cadre
de tests sous faisceau utilisant le te´lescope.
Une dernie`re me´thode envisageable, sans doute la meilleure, consisterait en l’utilisation
de donne´es prises sans particules entre les arrive´es du faisceau sur le de´tecteur. Le calcul du
pie´destal et de sa variance (le bruit) pourrait eˆtre eﬀectue´ sans la crainte d’inclure le signal
duˆ a` une particule. Cela ne´cessite ne´anmoins une modiﬁcation du syste`me d’acquisition,
ainsi que le marquage des e´ve´nements sans particules aﬁn qu’ils puissent eˆtre identiﬁe´s lors
de l’analyse comme e´tant ceux de´die´s au calcul du pie´destal et du bruit. Cette me´thode
pre´senterait e´galement l’avantage de calculer le bruit tout au long de la prise de donne´es,
assurant le suivi des ﬂuctuations. Cette me´thode est tre`s largement comparable a` celle
qui sera utilise´e lors de la prise de donne´es du SSD installe´ dans STAR.
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b) Reconstruction du signal
Les coupures utilise´es pour la reconstruction du signal pour les modules de de´tection
sont les suivantes :
Piste centrale:
qks
Bks
> 10
Pistes voisines:
qkn
Bkn
> 2
Taille maximale: ±200 µm soit 5 pistes
Sur la ﬁgure 3.25, la charge totale des amas est reconstruite pour les faces p et n
du de´tecteur. Les valeurs les plus probables pour la perte d’e´nergie d’une particule au
minimum d’ionisation sont de 253 et 292 coups ADC respectivement pour les faces p et n.
Nous pouvons normaliser ces valeurs par rapport a` la charge attendue de 25000 e´lectrons
pour une particule au minimum d’ionisation (MIP) traversant 300 µm de silicium.
Les valeurs diﬀe´rentes obtenues s’expliquent par un gain ine´gal sur les chaˆınes d’e´lectro-
niques assurant la lecture des faces p et n. Nous pourrions e´galement incriminer une perte
de signal sur la face p ou inversement le surestimer sur la face n. Un e´talonnage de la chaˆıne
d’acquisition re´alise´ suite aux tests sous faisceau a conﬁrme´ l’existence d’une diﬀe´rence
de gain entre les chaˆınes d’e´lectroniques. Les distributions expe´rimentales sont ajuste´es
par la convolution d’une distribution de Landau avec une gaussienne [Han83].
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Fig. 3.31: Signal reconstruit pour des pions d’impulsion de
120 GeV/c sur les faces p et n d’un de´tecteur.
Nous pouvons maintenant extraire une valeur du signal sur bruit (S/N). Formellement,
pour obtenir le S/N, il faudrait diviser la charge totale reconstruite d’un amas par la
somme quadratique du bruit des pistes constituant cet amas. Si l’on conside`re que le
bruit est e´gal a` une constante pour les np pistes de l’amas, ce calcul rend la valeur du
S/N de´pendante du nombre de pistes d’un facteur inversement proportionnel a`
√
np.
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Nous de´ﬁnirons le rapport S/N comme le signal total reconstruit divise´ par le bruit de la
piste centrale et uniquement celle-ci. En contrepartie, cette de´ﬁnition surestime la valeur
de S/N.
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Fig. 3.32: Distribution du signal sur bruit.
Les distributions du rapport S/N sont repre´sente´es sur la ﬁgure 3.32. Le tableau 3.6
re´sume ces diﬀe´rentes valeurs obtenues pour cette analyse (mp signiﬁe qu’on se situe
maximum de probabilite´). La conversion de l’unite´ ADC vers la charge en e´lectrons est
Signal (mp) Bruit moyen S/N (mp) Pistes bruyantes
Face p 253 ADC 3,8 ADC 63 6
25000 e− 375 e− (ENC > 750 e−)
Face n 292 ADC 9,0 ADC 31 10
25000 e− 770 e− (ENC > 1540 e−)
Tab. 3.6: Re´sume´ des valeurs obtenues pour un module prototype.
eﬀectue´e en supposant la valeur la plus probable du signal recueilli e´gale a` 25000 e−.
c) Re´solution en e´nergie
Un nombre e´gal de charges positives et ne´gatives sont cre´es dans le silicium par l’ioni-
sation due a` une particule. Les charges totales des amas (Qp et Qn) reconstruits peuvent
cependant eˆtre diﬀe´rentes. Nous de´ﬁnissons ici la re´solution en e´nergie comme l’e´cart entre
une corre´lation de charge parfaite (Qp = Qn) et celle eﬀectivement mesure´e.
Aﬁn d’obtenir une valeur exacte, i.e. non biaise´e par de fausses associations entre des
amas des faces p et n , nous ve´riﬁons dans un premier temps l’e´cart (en terme d’indice de
pistes) entre la piste centrale relativement a` l’amas reconstruit sur la face p et celle relative
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Fig. 3.33: Corre´lation entre les charges mesure´es sur les faces p
et n d’un de´tecteur.
a` l’amas reconstruit sur la face n. Nous avons vu pre´ce´demment que cette diﬀe´rence ne
peut pas eˆtre supe´rieure a` 15 et donc de´ﬁnit notre crite`re de se´lection.
Nous avons de´termine´ la droite de corre´lation parfaite par un ajustement line´aire,
aﬁn de calculer la de´viation par rapport a` celle-ci. Nous observons cependant une pente
qui n’est pas unitaire, traduisant la diﬀe´rence de gain entre les chaˆınes d’e´lectroniques
des deux faces. La de´viation obtenue est de 12 coups ADC : en se plac¸ant a` une charge
collecte´e proche du MIP pour les deux faces, par exemple 270 coups ADC, nous voyons
alors que cette de´viation ne repre´sente que 4% de la charge totale reconstruite. Le bruit du
de´tecteur est le facteur pre´ponde´rant qui de´grade la re´solution en e´nergie car il inﬂuence
la reconstruction du signal diﬀe´remment sur les faces p et n.
d) Alignement d’un module dans le te´lescope
Apre`s alignement des plans de re´fe´rence secondaires du te´lescope, nous pouvons re-
construire les traces des particules en utilisant l’information regroupant 4 couples de co-
ordonne´es (X,Y). Nous diminuons ainsi de manie`re signiﬁcative l’erreur faite sur la droite
reconstruite, i.e. la position interpole´e du passage de la particule dans le de´tecteur teste´.
La proce´dure d’alignement choisie pour les de´tecteurs double-face s’applique a` conside´rer
les deux faces inde´pendantes. Nous pouvons voir sur la ﬁgure 3.34 les repe`res associe´s a`
chaque face qui sont utilise´s lors de l’alignement : chaque plan (U,V) est oriente´ de manie`re
a` ce que la direction U soit orthogonale aux pistes de la face conside´re´e. Nous parlerons
donc de re´solution (intrinse`que) dans la direction U pour les faces p et n d’un de´tecteur
double-face, et de re´solution en Z et rϕ pour le de´tecteur dans son ensemble apre`s l’asso-
ciation des positions donne´es par chacune des faces.
Les diﬀe´rents repe`res e´tant de´ﬁnis, nous pouvons maintenant exprimer la transforma-
tion permettant le passage des repe`res associe´s aux pistes (U,V) et celui associe´ au module
(rϕ,Z) dont les vecteurs unitaires sont note´s (
−→
i ,
−→
j ). Nous supposons e´galement l’origine
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de ces repe`res commune et ﬁxe´e en un point O (centre du de´tecteur).
−→u = cos
(α
2
)−→
i − sin
(α
2
)−→
j
−→
u′ = cos
(α
2
)−→
i + sin
(α
2
)−→
j (3.29)
alors pour tout point P du de´tecteur :
Up = −→u .−→OP et U ′p =
−→
u′ .
−→
OP (3.30)
et ﬁnalement nous obtenons :
rϕ =
Up + U
′
p
2cos
(
α
2
) et Z = U ′p − Up
2sin
(
α
2
) (3.31)
Un indice fort d’un bon alignement est alors donne´ par l’angle de rotation relatif entre
les deux faces qui doit e´galiser l’angle ste´re´oscopique. Lors de cet alignement, la valeur de
2,0 degre´ a e´te´ obtenue soit exactement l’angle ste´re´oscopique de 35 mrad.
e) Re´solution en position
Le calcul de la re´solution en position dans les module STAR s’eﬀectue en plusieurs
e´tapes. La premie`re d’entre elles consiste en la de´termination des re´sidus associe´s a` chacune
des faces. Ces derniers sont repre´sente´s sur la ﬁgure 3.35 pour les faces p et n. Conside´rant
l’e´quation 3.28, rappele´e ci-dessous, nous pouvons ne´gliger l’erreur faite sur la droite
reconstruite (∆ut)
2.
(∆ures)
2 = (∆ua)
2 + (∆ut)
2 (3.32)
La variance de la distribution expe´rimentale du re´sidu est donc e´gale a` la re´solution
intrinse`que du de´tecteur. Les valeur obtenues sont de 20, 3µm sur la face p et de 21, 3µm
sur la face n.
Nous pouvons remarquer la structure particulie`re de ces distributions, marque´e plus
nettement sur la face p, avec la pre´sence de pics pour des valeurs de re´sidu autour
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Fig. 3.35: Re´solution intrinse`que des faces p et n.
de ± 30 µm. Ce phe´nome`ne devient facilement explicable en utilisant une repre´sentation
diﬀe´rente. Nous avons reporte´ sur la ﬁgure 3.36 la distribution du re´sidu de la face en
fonction de la distance a` la piste la plus proche, cette piste e´tant de´signe´e en utilisant
uniquement l’information lie´e a` la trace reconstruite par le te´lescope.
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Fig. 3.36: Distribution du re´sidu en fonction de la
distance a` la piste la plus proche pour la face p.
Nous voyons apparaitre clairement deux structures : la premie`re est la ligne correspon-
dant a` la repre´sentation du cas ou` l’amas est constitue´ par une seule piste, c’est le cas de
la re´solution digitale. La valeur du re´sidu est donc e´gale a` la distance entre la position
de l’amas reconstruit, i.e. la position de la piste, et la position re´elle de l’amas : nous
obtenons une droite d’e´quation y = x dans notre repre´sentation.
92
La deuxie`me structure est constitue´e par tous les autres points, pour lesquels plusieurs
pistes composent l’amas reconstruit. Nous voyons que la valeur du re´sidu commence a`
diminuer pour des distances supe´rieures a` 25 µm, distances qui de´ﬁnissent la zone de
partage eﬀectif de charges pour nos de´tecteurs en silicium. Nous voyons cependant qu’au
dela` de cette zone, l’erreur sur la position reconstruite reste importante (re´sidu≈ 30µm).
Ceci constitue l’explication aux pics pre´sents sur la ﬁgure 3.36.
La me´thode du centre de gravite´ impose certaines limites a` la reconstruction spatiale
du point d’impact que nous allons pre´ciser. Son principal de´faut repose sur l’hypothe`se
implicite que si un point d’impact est localise´ entre deux pistes alors le rapport des
charges collecte´es sur ces pistes est proportionnel a` la distance entre le point et l’une des
pistes, donc un comportement line´aire du partage de charge. Le partage de charge dans
ces de´tecteurs a e´te´ caracte´rise´ dans la re´fe´rence [Ret00], cette e´tude montre que l’uti-
lisation d’un algorithme base´ sur la distribution η permet d’ame´liorer signiﬁcativement
la re´solution en incidence normale. Cependant si l’angle d’incidence de la particule dans
le de´tecteur n’est pas nul, alors l’algorithme du centre de gravite´ est e´galement performant.
Appliquant la transformation re´gie par l’e´quation 3.31, nous acce´dons aux distribu-
tions des re´sidus dans le plan (rϕ,Z) du re´fe´rentiel du de´tecteur. A partir de cette meˆme
e´quation, nous pouvons de´terminer les re´solutions attendues dans le plan (rϕ,Z) :
σrϕ =
σUp ⊕ σU ′p
2cos
(
α
2
) et σZ = σU ′p ⊕ σUp
2sin
(
α
2
) (3.33)
ou` σUp et σU ′p sont les re´solutions intrinse`ques dans la direction perpendiculaire aux pistes,
respectivement pour les faces p et n. Les distributions repre´sente´es sur la ﬁgure 3.35
donnent les valeurs de ces re´solutions, si nous prenons σUp ≈ σU ′p ≈ 21µm, alors l’e´quation
3.33 devient :
σrϕ =
σU√
2cos
(
α
2
) et σZ = σU√
2sin
(
α
2
) (3.34)
soit σrϕ = 14, 8µm et σZ = 848µm
Ces valeurs sont a` comparer avec les variances de la distribution des re´sidus dans les
directions (rϕ,Z), ﬁgure 3.37, nous obtenons un tre`s bon accord.
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Fig. 3.37: Re´solution spatiale dans le plan (rϕ,Z).
3.5.5 Re´sultats pour un module STAR
Les re´sultats pre´sente´s dans ce paragraphe sont issus de l’analyse de donne´es d’un
module de de´tection comparable a` ceux qui seront utilise´s pour le SSD de STAR. Nous
ne de´crirons pas ses caracte´ristiques en de´tails ici, mais nous rappellerons juste que la
connexion est assure´e par le proce´de´ TAB et les hybrides qui supportent l’e´lectronique sont
radicalement diﬀe´rents de ceux du module prototype. Ces circuits hybrides sont re´duits
au minimum de matie`re et de taille possible aﬁn de satisfaire aux contraintes du module
de de´tection telles qu’elles sont de´ﬁnies dans le chapitre 2 (voir aussi la photo 2.13).
De plus, le dispositif de controˆle, voir la ﬁgure 3.21, a e´te´ rendu le plus proche possible
de celui qui sera utilise´ dans STAR. Ainsi le chaˆssis CAEN fournissant les tensions d’ali-
mentations e´tait place´ a` une distance de l’ordre de 30 me`tres. La diﬀe´rence majeure se
situe au niveau de l’acquisition. Dans STAR les donne´es provenant de la face ﬂottante (la
face porte´e au potentiel de polarisation du de´tecteur) seront nume´rise´es par des conver-
tisseurs eux aussi ﬂottant, ensuite seulement une translation de niveau, via un couplage
opto-e´lectronique, sera re´alise´e. Cette caracte´ristique devrait permettre de minimiser le
bruit duˆ au passage par un opto-coupleur car les donne´es nume´rise´es sont bien e´videmment
moins sensibles au bruit que les donne´es analogiques. De plus, le passage par les compo-
sants e´lectroniques qui composent un opto-coupleur est une source de bruit. Lors des tests
sous faisceau, le passage par l’opto-coupleur s’eﬀectue avant la nume´risation du signal, la
charge e´quivalente de bruit ajoute´e a e´te´ estime´ a` environ 150 e´lectrons.
a) Re´solution en e´nergie
Dans cette analyse, les coupures utilise´es sont identiques a` celles utilise´es pour le module
pre´ce´dent. Nous remarquons ici le re´glage des chaˆınes d’e´lectronique ajuste´ aﬁn d’obtenir
un gain e´quivalent pour les faces p et n. La droite de corre´lation parfaite est tre`s proche
de la premie`re bissectrice du plan dans la repre´sentation de la charge totale recueillie sur
la face p en fonction de celle recueillie sur la face n.
Les maximums de probabilite´ des distributions de Landau de la charge totale des amas
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Fig. 3.38: Extraction du signal et re´solution en e´nergie.
pour les faces p et n sont respectivement de 148 et 139 coups ADC.
Etalonnage de la chaˆıne d’acquisition
La chaˆıne d’e´lectronique en sortie ve´hiculant le signal analogique de sortie du circuit
ALICE128C a e´te´ e´talonne´e. Le principe est tre`s simple : un signal d’amplitude et de
fre´quence choisies (signal triangulaire d’amplitude 600 mV creˆte a` creˆte et de fre´quence
5kHz) est injecte´ dans la chaˆıne en lieu et place de la sortie analogique du circuit. Apre`s
l’analyse de ces donne´es, la relation entre la tension injecte´e et les valeurs ADC peut eˆtre
e´tablie. Les re´sultats sont pre´sente´s dans le tableau 3.7.
Etalonnage Donne´es
Face p 48 mV ≡ 144 ADC 25000 e− ≡ 148 ADC
↪→ 1 ADC ≡ 167 e− ↪→ 1 ADC ≡ 162 e−
Face n 48 mV ≡ 141 ADC 2 25000 e− ≡ 139 ADC
↪→ 1 ADC ≡ 170 e− ↪→ 1 ADC ≡ 173 e−
Tab. 3.7: Etalonnage du module de de´tection.
Deux informations sont a` extraire de ce tableau : le signal collecte´ correspond eﬀecti-
vement au signal attendu si l’on conside`re le gain du circuit ALICE128C, 48 mV pour
une particule au MIP. Nous obtenons e´galement la relation d’e´quivalence entre l’unite´
ADC et le nombre d’e´lectrons, ne´cessaire pour exprimer des valeurs absolues de charge
e´quivalente de bruit.
Nous avons reporte´ dans le tableau 3.8 les re´sultats en terme de signal et de bruit
pour les faces p et n. L’augmentation du bruit, en comparaison du module prototype,
est lie´e au passage simultane´ a` la connexion par TAB et donc a` l’utilisation des circuits
hybrides ﬁnaux. Les contributions respectives n’ont pu eˆtre isole´es se´pare´ment. Le nombre
de pistes bruyantes reste faible. Il faut ne´anmoins noter la pre´sence sur ce module d’une
zone bruyante qui provoque, sur environ 15 pistes adjacentes de chaque face (qui ne sont
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Signal (mp) Bruit moyen S/N (mp) Pistes bruyantes
Face p 148 ADC 2,8 ADC 50 18
25000 e− 472 e− > 950 e−
Face n 139 ADC 5,1 ADC 26 10
25000 e− 861 e− > 1720 e−
Tab. 3.8: Re´sume´ des valeurs obtenues pour un module prototype.
pas comptabilise´es dans le tableau 3.8), un bruit plus important. Cette zone bruyante
provient d’un de´faut intrinse`que au de´tecteur en silicium.
La ﬁgure 3.39 montre les distributions du signal sur bruit pour les faces p et n du
module de de´tection.
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Fig. 3.39: Distribution du signal sur bruit.
b) Re´solution en position
Les valeurs de re´solution en position pour ce prototype STAR sont re´sume´es dans le
tableau 3.9 suivant :
Re´solution intrinse`que Re´solution
(µm) (µm)
Face p σu = 22,1 σrϕ = 16
Face n σu = 22,8 σZ = 890
Tab. 3.9: Re´solutions en position obtenues.
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c) Eﬃcacite´ de de´tection
L’eﬃcacite´ de de´tection pour les de´tecteurs en silicium a` micropistes est, en ge´ne´ral, tre`s
e´leve´e. Le principal facteur limitant s’apparente aux pistes de´fectueuses, plus pre´cise´ment
a` toute anomalie interdisant la collecte ou la lecture des charges de´pose´es dans le silicium.
Nous incluons ainsi les de´fauts de l’e´lectronique de lecture et de connexion.
La de´ﬁnition de l’eﬃcacite´ employe´e dans cette analyse est la suivante : la trace est
dans un premier temps reconstruite au moyen du te´lescope, puis extrapole´e sur les faces
p et n du module de de´tection (pre´alablement aligne´). Deux positions, note´es utp et u
t
n,
sont obtenues ainsi que les index des pistes les plus proches du point d’impact ptp et p
t
n.
Nous de´ﬁnissons e´galement 3 seuils :
– T2χ, seuil sur la valeur du χ
2 de la droite reconstruite (cf. e´quation 3.23)
– TS/N , seuil en signal sur bruit au-dela` duquel nous conside´rons qu’une particule a
eﬀectivement e´te´ de´tecte´e
– Tg, seuil sur la distance de recherche autour la piste la plus proche du point d’impact.
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Fig. 3.40: Eﬃcacite´ de de´tection.
La ﬁgure 3.40 montre l’e´volution de l’eﬃcacite´ en fonction du seuil en signal sur bruit,
avec T2χ <30 (≡ 4σ) et Tg = ± 200 µm autour du point d’impact reconstruit. Il faut
pre´ciser qu’une zone ﬁduciaire a e´te´ de´ﬁnie aﬁn de s’aﬀranchir des pistes inactives, per-
mettant d’atteindre une eﬃcacite´ de 100%. Ces pistes inactives ont e´te´ de´termine´es au
moyen du test des connexions par TAB de´crit dans la section 3.4.
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3.5.6 Conclusions
Ces tests sous faisceaux ont permis une e´tude de´taille´e des performances des de´tecteurs
en silicium ainsi que leur e´volution au cours de la de´ﬁnition et construction du module
STAR tel qu’il existe dans sa version ﬁnale.
La re´solution intrinse`que des de´tecteurs est de σu ≈ 22 µm, pour des particules au
minimum d’ionisation en incidence normale. Cette valeur peut eˆtre ame´liore´e en fonction
de l’algorithme de reconstruction du signal choisi. Les re´solutions dans les directions rϕ
(plan transverse) et Z (axe du faisceau) apre`s la reconstruction du signal sur chaque face
sont σrϕ = 16 µm et σrϕ = 890 µm. La charge e´quivalente de bruit pour une piste de la
face p (n) est de 500 e- (850e-). Cependant, d’autres mesures re´alise´es en source pour un
module de de´tection de pre´-production ont montre´ des valeurs plus e´leve´es : 700 et 1100
e´lectrons sur les faces p et n respectivement. Ces valeurs sont prises actuellement comme
re´fe´rences pour le simulateur du SSD dans la chaˆıne de simulation et reconstruction des
donne´es de STAR et les performances (simule´es) en terme d’eﬃcacite´ et purete´ sont tre`s
satisfaisantes [Hip00].
Si les re´sultats obtenus pour le module de de´tection re´ve`lent un fonctionnement tre`s
satisfaisant des diﬀe´rents e´le´ments, ils valident e´galement les options technologiques, en
particulier la connexion par TAB, choisies.
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3.6 Irradiation du module de de´tection
Nous allons, dans cette partie, pre´senter les re´sultats provenant de diﬀe´rentes cam-
pagnes de tests qui avaient pour objectif de de´terminer les eﬀets, en particulier les
de´gradations, dus a` l’irradiation pour les de´tecteurs en silicium a` micropistes et leur
e´lectronique de lecture. Nous avons donc soumis a` un ﬂux de particules ionisantes un
de´tecteur connecte´ aux circuits de lecture ALICE128C.
Les modules de de´tection du SSD font partie d’un programme de R&D commun aux
expe´riences STAR et ALICE. Des doses e´leve´es ont e´te´ atteintes (plusieurs dizaines de
krad) aﬁn de simuler l’environnement radiatif du LHC. Dans l’expe´rience STAR, une dose
totale de 10 krad pour la couche la plus interne du SVT est conside´re´e re´aliste pour les
10 ans de fonctionnement du de´tecteur [Pan95]. Les modules du SSD, plus e´loigne´s, rece-
vront une dose infe´rieure : la valeur de 10 krad sera conserve´e oﬀrant ainsi une marge de
se´curite´ suﬃsante.
3.6.1 Dispositif expe´rimental
a) Description
Nous avons utilise´ pour ces tests des protons de 30 MeV de´livre´s par l’acce´le´rateur
VIVITRON de l’IReS a` Strasbourg. Un syste`me de diﬀusion et de collimation, repre´sente´
sur la ﬁgure 3.41, permettait d’obtenir un faisceau uniforme de protons de 20 MeV, avec
une ouverture angulaire de ± 1,7◦. Le de´tecteur en silicium irradie´ est une structure
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Fig. 3.41: Sche´ma du dispositif expe´rimental.
de test, i.e. une re´plique exacte des de´tecteurs en silicium utilise´s dans les modules de
de´tection a` l’exception du fait qu’elle ne compte que 128 pistes. Lors de l’irradiation du
de´tecteur, celui-ci e´tait place´ dans l’air ambiant 2 cm derrie`re la feuille de kapton. Un
scintillateur (NE102) de 1 mm d’e´paisseur couple´ a` deux photo-multiplicateurs assurait le
comptage des protons traversant le de´tecteur (de l’ordre de 3,5×105/s). La ge´ome´trie du
faisceau et la surface de la zone irradie´e ont e´te´ de´termine´es graˆce un ﬁlm GAFchromic
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sensible aux particules charge´es; une taˆche uniforme et circulaire de diame`tre 8 mm est
apparue apre`s de´veloppement du ﬁlm. Le calcul de la dose absorbe´e s’obtient au moyen
de la formule suivante :
D = Ep ×Np/m (3.35)
ou` Ep est l’e´nergie perdue par un proton dans le mate´riau traverse´, Np le nombre de pro-
tons (compte´s par le scintillateur) et m la masse du mate´riau irradie´.
L’irradiation du circuit de lecture e´tait plus proble´matique. En eﬀet, le circuit est
implante´ sur un substrat de silicium de 500 µm d’e´paisseur et reposait sur un support e´pais
(carte e´lectronique) pour sa ﬁxation et sa connexion. Aﬁn de s’aﬀranchir des phe´nome`nes
de diﬀusion et de perte d’e´nergie des protons dans cette matie`re qui auraient perturbe´
leur comptage, nous avons pre´fe´re´ placer le scintillateur en amont du circuit. Les doses
absorbe´es e´taient e´value´es a` partir de la relation 3.35 en dose e´quivalente a` celle rec¸ue
par le de´tecteur dans la conﬁguration de la ﬁgure 3.41. Ceci permettant une comparaison
directe des re´sultats.
b) Acquisition de donne´es
Deux types de mesures ont e´te´ enregistre´es lors de l’irradiation du de´tecteur ou de
l’e´lectronique. D’une part, les diﬀe´rentes caracte´ristiques e´lectriques :
– courants de fuite du de´tecteur sur l’anneau de polarisation (iBS) et sur l’anneau de
garde (iG)
– courants consomme´s par l’e´lectronique de lecture
Toutes les 5 minutes, le faisceau e´tait coupe´ pendant 3 secondes pendant lesquelles les
mesures e´taient eﬀectue´es. D’autre part, un syste`me d’acquisition (comparable a` celui
des tests en faisceau) permettait de lire les pistes du de´tecteur. Un signal provenant
du scintillateur, e´chantillonne´ a` 29 en raison du ﬂux important de protons, de´clenchait
l’acquisition.
3.6.2 Irradiation du circuit ALICE128C
a) Pie´destaux et bruit
Chaque voie de lecture est caracte´rise´e par un pie´destal et un bruit spe´ciﬁque. L’e´volution
des pie´destaux en fonction de la dose absorbe´e est repre´sente´e sur la ﬁgure 3.42. Le circuit
irradie´ lit les donne´es de la face p du de´tecteur, les donne´es relatives a` quatre canaux
(choisis arbitrairement) de cette face sont pre´sente´es (symboles ouverts). A titre de com-
paraison, deux canaux de la face n (circuit non-irradie´) sont aussi repre´sente´s (symboles
pleins).
Pendant l’irradiation du circuit, une diminution importante des valeurs des pie´destaux a
e´te´ observe´e, 250 mV initialement a` -80 mV en ﬁn d’irradiation (48 kRad 8). Apre`s 10 krad,
la diminution est en moyenne de 35 mV, soit 14%. Le pie´destal d’une voie correspond a`
un niveau continu des e´tages de pre´ampliﬁcation et de mise en forme (cf. section 3.3).
Cette variation n’est donc, en soi, pas critique pour le bon fonctionnement du circuit. De
plus, il est possible en ajustant les valeurs des parame`tres de polarisation du circuit de
8. en dose e´quivalente pour le de´tecteur
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Fig. 3.42: Evolution des pie´destaux d’un e´chantillon de canaux irradie´s
(symboles ouverts) et non-irradie´s (symboles ferme´s).
compenser cette perte et de restaurer aux pie´destaux leur valeur initiale [TDR99]. D’autre
part, le bruit moyen des pistes de la face p reste constant de 0 a` 30 krad.
b) Modiﬁcation du gain
La possibilite´ d’un changement de gain a e´te´ examine´e lors de l’irradiation. Nous avons
de´taille´ pre´ce´demment, parmi les fonctionnalite´s du circuit ALICE128C, la possibilite´
de ge´ne´rer sur des voies spe´ciﬁques une impulsion de courant : six canaux ont ainsi e´te´
stimule´s a` diﬀe´rentes doses. Les variations de l’amplitude des impulsions, de´termine´es
par l’analyse hors ligne, sont pre´sente´es sur la ﬁgure 3.43. La diminution d’amplitude est
clairement visible pour le circuit irradie´ (face p), mais ne devient conse´quente qu’a` partir
d’une dose de 30 krad (≈ 6%). Pour une dose de 10 krad, la perte de signal est de l’ordre
de grandeur des ﬂuctuations statistiques.
Il reste cependant une interrogation sur ces re´sultats. La diminution d’amplitude des
signaux peut e´galement provenir, non pas d’une baisse du gain des chaˆınes d’ampliﬁca-
tion, mais du ge´ne´rateur interne lui-meˆme sans que nous puissions trancher. En e´mettant
l’hypothe`se d’une perte de gain, nous nous plac¸ons volontairement dans le cas le plus
de´favorable. La` encore, il est possible de retrouver le gain initial en modiﬁant les pa-
rame`tres de polarisation du circuit.
c) Phe´nome`ne de latchup
Nous allons dans ce paragraphe faire un aparte´ aux tests d’irradiation, cependant nous
ne changeons pas tout a` fait de sujet. Un phe´nome`ne, dit de latchup, est induit par
une particule tre`s ionisante qui perd toute son e´nergie dans un circuit inte´gre´, le circuit
ALICE128C dans notre cas. Le fort de´poˆt de charge conse´quent est susceptible d’initier un
court-circuit virtuel entre les lignes d’alimentation du circuit conduisant a` sa destruction
par la chaleur cre´e´e par eﬀet Joule.
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Fig. 3.43: Evolution de l’amplitude des signaux du ge´ne´rateur interne.
Nous n’attendions pas de tels e´ve´nements lors des tests d’irradiation de´crits dans cette
section, et ce ne fut eﬀectivement pas le cas. L’occurrence de ce phe´nome`ne reste entache´
de larges incertitudes. Cependant, dans le cadre du SSD de STAR, un syste`me de´die´,
localise´ sur les cartes de connexion (voir ﬁgure 2.8) permet, en cas de surconsommation
de courant des circuits de lecture, d’e´teindre les alimentations qui polarisent le circuit (en
re´alite´, tous les circuits pre´sents sur l’hybride sont e´teints). La remise sous tension des
circuits suivie du protocole d’initialisation suﬃt a` en re´tablir le bon fonctionnement.
3.6.3 Irradiation d’un de´tecteur en silicium
Par deux fois, nous avons irradie´ un de´tecteur en silicium (structure de test). Au cours
du premier test, nous avons atteint une dose totale de 15 krad [Ger99]. Lors de la campagne
suivante, oriente´e vers une simulation de l’environnement du LHC, le de´tecteur a rec¸u une
dose totale de 530 krad. Nous allons nous eﬀorcer, a` partir des donne´es de la deuxie`me
campagne, de quantiﬁer les eﬀets de l’irradiation sur les performances du de´tecteur en
terme d’augmentation du bruit.
a) Courants de fuite
Les courants de fuite sur les anneaux de polarisation (IBS) et de garde (IG) du de´tecteur
ont e´te´ mesure´s lors de l’irradiation. La ﬁgure 3.44 montre leur e´volution en fonction
de la dose absorbe´e. Le courant initial sur l’anneau de polarisation e´tait de 150 nA au
de´but de l’irradiation, il augmente line´airement en fonction de la dose absorbe´e. Nous ne
chercherons pas ici a` comparer cette e´volution a` celles qui ont de´ja` e´te´ observe´es pour ce
type de de´tecteur, cette e´tude a e´te´ re´alise´e dans [Ger01]. Nous conclurons simplement que
le coeﬃcient qui de´termine l’accroissement du courant IBS en fonction de la dose absorbe´e
est tout a` fait compatible avec les re´sultats de´ja` publie´s, indiquant un comportement
normal du de´tecteur.
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Fig. 3.44: Courants sur les anneaux de polarisation et de garde mesure´s
pendant l’irradiation.
b) Bruit du de´tecteur silicium
Des acquisition de donne´es ont e´te´ eﬀectue´es, toutes les pistes des faces p et n e´taient
lues. Un total de 2000 e´ve´nements e´tait enregistre´ en l’absence de faisceau. Le calcul du
bruit est accompli selon les me´thodes de´veloppe´es pour l’analyse des donne´es des tests
des modules de de´tection sous faisceau.
En premier lieu, nous pouvons remarquer que le bruit sur la face p est plus important
que celui de la face n en raison de l’irradiation ante´rieure du circuit de lecture de la
face p. La charge e´quivalente de bruit, exprime´e en e´lectrons, augmente clairement sur
les deux faces du de´tecteur, passant de 890 (670) a` 2450 (1790) e´lectrons pour la face p
(face n) apre`s 130 krad. Le bruit calcule´ pour les pistes situe´es hors du proﬁl de faisceau
et par conse´quent non-irradie´es, reste e´gal a` sa valeur de de´part. Le bruit pour les pistes
irradie´es est pre´sente´ sur la ﬁgure 3.45 pour chaque face. L’augmentation du bruit d’une
piste (∆bp) est fortement corre´le´e a` son courant de fuite (ip), et par extension au courant
de fuite total sur l’anneau de polarisation. Ces valeurs sont lie´es par une relation du type
∆bp ∝
√
ip. Cependant il n’est pas possible de reproduire les valeurs du bruit mesure´
avec la seule contribution du courant de fuite, la valeur de ∆bp calcule´e est infe´rieure
d’un facteur 2. Ce de´saccord a de´ja` e´te´ mis en e´vidence pour des de´tecteurs en silicium a`
micropistes par la collaboration CDF [Azz96].
Il nous est diﬃcile de conclure quant a` l’augmentation du bruit pour des doses in-
fe´rieures a` 20 krad. Entre 7 et 17 krad, ∆bp est est de l’ordre de 200 e´lectrons pour la
face n et 300 pour la face p. Ces valeurs doivent eˆtre multiplie´es par un facteur tenant
compte que seule une fraction de la longueur totale des pistes a e´te´ irradie´e.
c) Tests en source
Aﬁn de ve´riﬁer que l’irradiation n’introduisait pas de perte dans la cre´ation et/ou la
collection du signal, un test avec une source radioactive a e´te´ re´alise´. Les particules (β−)
issues d’une source de Strontium (Sr90) posse`dent une e´nergie maximale de l’ordre de
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Fig. 3.45: Bruit des pistes irradie´s sur les faces p et n.
2 MeV, nous pouvons conside´rer la charge de´pose´e e´gale au MIP. Les distributions de
Landau du signal collecte´ sur les pistes posse`dent des caracte´ristiques identiques, que ces
pistes soient situe´es dans la zone irradie´e ou non. L’irradiation ne semble pas aﬀecter la
cre´ation du signal dans le de´tecteur.
3.6.4 Conclusions
Ces tests nous permettent d’aﬃrmer que les modules de de´tection pour STAR ne
subiront pas de pertes signiﬁcatives de leurs performances initiales a` cause de la dose
e´quivalente rec¸ue pendant leur dure´e de fonctionnement dans l’expe´rience.
Les circuits de lecture montrent une sensibilite´ aux particules ionisantes qui se traduit
sur les valeurs des pie´destaux et des gains. Cependant les eﬀets induits par une dose de
10 krad (e´quivalente pour le de´tecteur en silicium) sont aise´ment compensables. De plus,
aucune augmentation de bruit n’a e´te´ observe´e avant 30 krad.
Le de´tecteur en silicium a e´galement montre´ un comportement tre`s satisfaisant. La
collection des charges n’est pas perturbe´e meˆme pour de tre`s fortes doses. L’augmentation
du bruit est toutefois relativement diﬃcile a` quantiﬁer. Si l’on conside`re des bruits initiaux
pour les modules de de´tection de l’ordre de 700 e´lectrons sur la face p et 1100 e´lectrons
sur la face n, alors une dose absorbe´e de 10 krad conduirait aux valeurs de bruit suivantes :
900 e´lectrons sur la face p et 1120 sur la face n. Soit des rapports signal sur bruit pour
une particule au MIP de 28 et 23 sur les faces p et n respectivement. Les deux remarques
suivantes permettent cependant d’eˆtre optimiste quant a` la de´gradation du rapport signal
sur bruit des modules de de´tection du SSD :
– lors de la premie`re campagne d’irradiation, le de´tecteur en silicium a rec¸u une dose
de 15 krad. Au de´but de la deuxie`me campagne de test qui a eu lieu 1 an plus tard,
le de´tecteur avait comple`tement re´cupe´re´ en terme de courant de fuite : IBS e´tait
revenu a` sa valeur initiale avant toute irradiation.
– la dose de 10 krad est une valeur tre`s conservative puisqu’elle a e´te´ estime´e pour
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la couche la plus interne du SVT. Le ﬂux de particules rapporte´ aux modules de
de´tection du SSD conduit a` une dose proche de 1 krad.
3.7 Bilan relatif aux modules de de´tection
La re´alisation des tests pre´sente´s dans ce chapitre nous a permis d’acque´rir une connais-
sance approfondie du fonctionnement des de´tecteurs en silicium a` micropistes et de leur
e´lectronique de lecture, le circuit ALICE128C. Ces connaissances ont e´te´ mises a` proﬁt
dans la caracte´risation de la me´thode de connexion par TAB, qui jusqu’alors n’avait ja-
mais e´te´ utilise´e dans le domaine des de´tecteurs en silicium a` micropistes. Cette e´tude
a permis de de´terminer l’eﬃcacite´ de connexion. De plus, en re´ve´lant certains de´fauts
syste´matiques, qui ont pu eˆtre corrige´s, le rendement de la connexion par TAB est
supe´rieur a` 99% pour les derniers modules de de´tection assemble´s.
Le module de de´tection dans sa version ﬁnale a e´te´ teste´ sous faisceau au SPS. Les
re´sultats obtenus en terme de re´solution en position et de corre´lation de charge sont en
accord avec les spe´ciﬁcations requises. Ces performances ne seront pas alte´re´es par des
dommages dus a` l’irradiation pendant la dure´e de fonctionnement de STAR. Les de´tecteurs
en silicium et le circuit ALICE128C sont parfaitement aptes a` supporter une dose de 10
krad qui est nettement supe´rieure a` la dose re´elle attendue.
Nous pouvons donc aborder la production du SSD dans son ensemble avec conﬁance
au vu des re´sultats obtenus pour les modules de de´tection prototypes. La proble´matique
de la production du SSD sera comple`tement diﬀe´rente dans la mesure ou` les tests mis
en œuvre pour les premiers modules de de´tection ne pourront pas eˆtre re´alise´s dans leur
ensemble pour chacun des 320 modules de de´tection qui formeront le SSD. Nous allons
dans le chapitre suivant de´tailler les tests de production, des de´tecteurs en silicium et de
l’e´lectronique de lecture, pre´paratoires a` la construction du cylindre SSD.
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Chapitre 4.
La production du SSD
4.1 Les de´tecteurs a` micropistes
La quatrie`me couche du trajectographe interne de STAR (SSD) est constitue´e de 20
e´chelles supportant chacune 16 modules de de´tection, soit un total de 320 modules. Il faut
aussi prendre en compte le besoin d’e´chelles et de modules supple´mentaires de remplace-
ment. De plus, durant toutes les phases d’assemblage du SSD (connexion a` l’e´lectronique
de lecture des de´tecteurs, tests des modules, assemblage sur les e´chelles) les risques de
destruction ou d’endommagement ne sont pas exclus. Pour le µVertex de Delphi par
exemple, les pertes pendant l’assemblage furent de 10 %. L’argument de´cisif reste ﬁnan-
cier, les de´tecteurs en silicium a` micropistes sont des objets qui ont un couˆt tre`s e´leve´.
En conse´quence il n’est pas possible d’en acque´rir un nombre important au-dela` du mi-
nimum strictement ne´cessaire. Finalement, un total de 400 de´tecteurs a e´te´ choisi aﬁn
de construire la totalite´ du SSD et de disposer d’une re´serve d’e´chelles et de modules de
remplacement.
Dans le cadre d’un marche´ (Fabrication de deux lots de de´tecteurs a` micropistes au
silicium), 2×200 de´tecteurs ont e´te´ commande´s a` la socie´te´ Eurisys Mesures. Un docu-
ment de re´fe´rence Le Cahier des Clauses Techniques Particulie`res [CCT99], regroupe les
conditions du marche´, la description technique des de´tecteurs ainsi que les caracte´ristiques
requises.
Les tests de production ont pour but de ve´riﬁer le maximum de spe´ciﬁcations pre´cise´es
dans le cahier des charges. D’autre part, ces tests doivent permettre de de´ﬁnir les condi-
tions d’utilisation de chacun des de´tecteurs teste´s. Le de´tecteur en silicium est l’objet
de base dans la re´alisation d’un module de de´tection. Ainsi ses caracte´ristiques condi-
tionnent les performances du module, telles que l’eﬃcacite´ de de´tection et le rapport
signal sur bruit. Dans ce contexte, nous voyons que les limites impose´es par le cahier des
charges doivent eˆtre ve´riﬁe´es aﬁn de s’assurer que le de´tecteur en silicium, apre`s connexion
a` l’e´lectronique de lecture, aura les meilleures performances possibles.
Les de´tecteurs de´livre´s par la socie´te´ Eurisys Mesures ont de´ja` subi des tests partiels.
Il est donc ne´cessaire de proce´der a` des tests comple´mentaires et plus e´labore´s permettant
de caracte´riser comple`tement leur bon fonctionnement. Les re´sultats des tests eﬀectue´s
par nos soins pre´sentent aussi l’inte´reˆt d’eˆtre inclus dans une base de donne´es utilisable
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pulte´rieurement dans le cadre de l’analyse des donne´es produites par le SSD apre`s son
installation dans STAR.
Dans ce chapitre, nous allons de´crire les caracte´ristiques requises pour les de´tecteurs
en silicium ainsi que les tests, de´ﬁnis et mis en œuvre, pour les ve´riﬁer. Dans un pre-
mier temps, nous pre´senterons les re´sultats de ces tests au niveau individuel, pour un
de´tecteur issu de la production choisi arbitrairement. Nous eﬀectuerons le bilan des tests
en conside´rant l’ensemble de la production. Nous de´taillerons ensuite les tests de produc-
tion pour l’e´lectronique de lecture et nous pre´senterons un bilan des re´sultats obtenus.
L’impact de la qualite´ de la production sur la construction et la prise de donne´es du SSD
sera e´galement discute´e.
4.1.1 Crite`res d’acceptation et de´ﬁnition d’un label de qualite´
Les caracte´ristiques principales, ge´ome´triques et e´lectriques, des de´tecteurs sont re´sume´es
dans le tableau 4.1, pour une description de´taille´e se reporter a` la re´fe´rence [CCT99].
Surface totale 75× 42 mm2
Caracte´ristiques Epaisseur 300µm
ge´ome´triques Nombre de pistes 768 par face
du de´tecteur Dimensions des pistes 40006µm× 25µm
Pas interpistes 95µm
Angle ste´re´oscopique 35 mrad
Tension de fonctionnement (Vf ) ≤ 55 volts et supe´rieure a` la tension
de de´ple´tion (∼ 10 V )
Spe´ciﬁcations Tension de claquage > 55 volts
Courant de fuite a` travers l’anneau
de garde
< 5µA
e´lectriques Courant de polarisation < 2µA
Tension de claquage des capacite´s
de couplage
> 100V ou > 2× Vf
Re´sistance de polarisation > 10 MΩ
Tab. 4.1: De´ﬁnition des caracte´ristiques des de´tecteurs, extrait de la re´fe´rence [CCT99].
Les caracte´ristiques ge´ome´triques du de´tecteur sont dicte´es par les impe´ratifs physiques
explique´s dans le chapitre 2. Principalement les re´solutions en positions souhaite´es ainsi
que la minimisation du nombre de points d’impact ambigus quand plusieurs particules
traversent le de´tecteur. En revanche les caracte´ristiques e´lectriques sont conditionne´es
par les performances du de´tecteur. Les valeurs limites des re´sistances de polarisation
ainsi que celle du courant de fuite maximal circulant dans l’anneau de polarisation sont
choisies de manie`re a` minimiser le bruit. La valeur maximale de 55 volts pour la tension de
fonctionnement permet de s’aﬀranchir de certaines contraintes lie´es aux re`gles de se´curite´
de STAR.
Il faut rajouter aux diﬀe´rentes spe´ciﬁcations e´nume´re´es ci-dessus, les crite`res d’accep-
tation en terme de pistes fonctionnelles. Nous conside´rerons qu’une piste est de´fectueuse
si elle rentre dans l’une des cate´gories suivantes:
1. la capacite´ de couplage est court-circuite´e (pinhole), i.e. la piste implante´e et la piste
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pde lecture en aluminium sont en couplage direct.
2. la piste en aluminium est coupe´e, conduisant a` une valeur plus faible de la capacite´
de couplage.
3. des pistes de lectures adjacentes sont en court-circuit, dans ce cas, la valeur de la
capacite´ de couplage est multiplie´e par le nombre de pistes en court-circuit.
Le nombre maximum de pistes de´fectueuses par face est ﬁxe´ a` dix. L’impact de ces de´fauts
sur la de´tection des particules, et plus pre´cise´ment la reconstruction du signal est de´crit
dans la section 3.2.2. Le nombre de pistes bruyantes constitue aussi un crite`re d’accep-
tation (≤ 10 par face). Une piste est bruyante quand elle de´passe d’un facteur 3 le bruit
moyen des pistes sur la face conside´re´e. Cette mesure peut eˆtre eﬀectue´e de deux manie`res
diﬀe´rentes : soit en connectant aux pistes un ampliﬁcateur adapte´, soit en mesurant le cou-
rant de fuite de la jonction. La premie`re me´thode n’a pas e´te´ utilise´e lors des tests de
production ; les pistes bruyantes d’un de´tecteur seront de´termine´es apre`s l’assemblage ﬁ-
nal avec l’e´lectronique de lecture sur un banc de test de´die´. La deuxie`me me´thode, quant
a` elle, n’est pas applicable sur les de´tecteurs car ceux-ci ne posse`dent pas de contacts
ohmiques a` la piste implante´e.
A partir de ces informations, nous avons de´ﬁni 7 crite`res de qualite´, voir le tableau 4.2,
qui de´pendent des caracte´ristiques intrinse`ques des de´tecteurs teste´s. Dans la de´ﬁnition
de ces qualite´s, nous avons pris en compte uniquement des quantite´s mesure´es dans nos
tests tels qu’ils sont de´ﬁnis dans le paragraphe 4.1.2. Par exemple, le cahier des charges
pre´cise une valeur minimale des re´sistance de polarisation (Rb), or celles-ci ne sont pas
mesure´es dans nos test; la valeur Rb n’est donc pas incluse dans la de´ﬁnition des crite`res
de qualite´. Nous pouvons constater en comparant les tableaux 4.1 et 4.2 que les qualite´s
1 et 2 seront associe´es a` des de´tecteurs re´pondant en tout point teste´ aux spe´ciﬁcations
requises par le cahier des charges. En revanche, tous les de´tecteurs associe´s aux indices de
qualite´ supe´rieurs a` 2 pre´sentent au moins une caracte´ristique incompatible avec le cahier
des charges. La qualite´ 7 est temporaire, elle n’est utile qu’au cours du processus de test.
4.1.2 De´ﬁnition des tests
Aﬁn de ve´riﬁer les diﬀe´rents crite`res de qualite´ spe´ciﬁe´s dans le cahier des charges et
re´sume´s par le tableau 4.1, un protocole de test, tenant compte de plusieurs contraintes
a e´te´ de´ﬁni. Les tests se de´roulent en deux parties distinctes :
– tests visuels sous binoculaire
– tests e´lectriques au moyen d’une station sous pointes.
a) Tests visuels
L’analyse visuelle, eﬀectue´e a` l’aide d’un microscope 1, permet de controˆler la qualite´
des structures grave´es sur le de´tecteur.
– e´tat du bord de de´coupe du de´tecteur
– pre´sence des marques de positionnement (voir [CCT99]) utilise´es lors de l’assem-
blage;
1. Binoculaire (16x) Leica MZ12 avec un objectif 10x
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pQualite´ Spe´ciﬁcations requises
Nombre total de pistes de´fectueuses ≤ 4.
1
Ibias ≤ 2µA
et
Iguard ≤ 5µA
a` la tension de fonctionnement.
4 < Nombre total de pistes de´fectueuses ≤ 10.
2
Ibias ≤ 2µA
et
Iguard ≤ 5µA
a` la tension de fonctionnement.
Le nombre de pistes de´fectueuses sur une face > 10.
3
Ibias ≤ 2µA
et
Iguard ≤ 5µA
a` la tension de fonctionnement.
4
Ibias > 2µA
ou
Iguard > 5µA
a` la tension de fonctionnement.
Le de´tecteur est inutilisable
5
Proble`me e´lectrique, me´canique ...
6 La tension de de´ple´tion Vd est supe´rieure a` 55 V.
7 Le de´tecteur n’est pas comple`tement teste´ ou a` revoir.
Tab. 4.2: De´ﬁnition des crite`res de qualite´ en fonction des caracte´ristiques du de´tecteur.
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p– pre´sence d’un poinc¸on identiﬁant le de´tecteur
– traces, rayures et autres de´fauts ponctuels susceptibles d’aﬀecter le fonctionnement
du de´tecteur.
Seuls les de´fauts lithographiques de taille relativement importante peuvent eˆtre ob-
serve´s. Nous ne chercherons pas lors de ce test a` identiﬁer des de´fauts tels que des pistes
coupe´es ou des pistes en court-circuit, qui seront automatiquement de´tecte´s par les tests
e´lectriques. Dans le cas ou` l’on de´couvre lors de ce test un de´faut d’importance, il est
possible de prendre une photographie graˆce a` la came´ra vide´o de la station sous pointes,
voir la ﬁgure 4.3.
b) Mesures e´lectriques (statiques)
Les diﬀe´rentes mesures sont re´sume´es dans le tableau 4.3, une description plus de´taille´e
est donne´e dans la section 4.1.3.
Tests Mesures Caracte´ristiques Occurrence Temps
requis
Mesure des cou-
rants de fuite
Itotal, Iguard,
Ibias en fonction
de V
Vde´ple´tion,
Vmaximum
syste´matique ∼ 3min
Mesure de la ca-
pacite´ du substrat
Cbulk en fonction
de V
Vde´ple´tion facultatif ∼ 3min
Mesure de la ca-
pacite´ interpiste
Cinterpiste en
fonction de V
Vde´ple´tion facultatif ∼ 5min
Mesure de la
capacite´ de
couplage
Ccouplage, Ifuite pistes coupe´es, en
court-circuit, en
couplage direct
syste´matique
(faces P et N)
∼ 45min
par face
Stabilisation Itotal, Iguard,
Ibias en fonction
du temps
stabilite´ des cou-
rants de fuite a`
la tension de fonc-
tionnement
syste´matique variable
Tab. 4.3: De´ﬁnition des tests e´lectriques.
Comme nous pouvons le voir dans le tableau 4.3, les caracte´ristiques fondamentales
sont de´termine´es par les diﬀe´rents tests et ve´riﬁe´es de manie`re croise´e au moyen des
tests facultatifs. Les proble`mes dus a` des de´fauts d’implantation ne sont pas de´tecte´s
par nos tests, cela ne´cessiterait de mesurer les capacite´s interpistes pour toutes les pistes
adjacentes. De plus, les de´tecteurs utilise´s dans STAR ne posse`dent pas de contact direct
a` l’implantation, interdisant la mesure du courant de fuite des jonctions ou de la chute de
tension dans la re´sistance de polarisation. Nous pouvons ne´anmoins faire deux remarques
a` ce propos:
– la contrainte sur le courant de polarisation (Ibias < 2µA) permet de supposer un
faible courant de fuite moyen par piste, cela n’exclut cependant pas la pre´sence
possible de pistes plus bruyantes
– les de´fauts d’implantation (interruption, court-circuit) sont inde´tectables par nos
tests, ne´anmoins il est raisonnable de penser que ceux-ci seront tre`s peu nom-
breux. En eﬀet, la phase d’implantation est relativement moins sensible (en terme
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pde de´fauts) que les e´tapes de lithographie. De plus la technique du p-spray rend peu
probable le de´faut de rupture d’isolation entre les pistes de la face n.
La dernie`re remarque concerne le temps ne´cessaire pour eﬀectuer le test complet d’un
de´tecteur. Tenant compte des diﬀe´rentes manipulations (alignements, changement de face
pour le test des pistes, mise en place de contacts par micro-pointes), le test complet d’un
de´tecteur (sans les tests facultatifs) ne´cessite [100 + temps de stabilisation] minutes. Le
temps de stabilisation est ge´ne´ralement de 30 min pour chaque de´tecteur teste´ dans la
journe´e (s’il ne pre´sente pas de de´rive) et d’environ 10 heures pour le dernier de´tecteur
teste´ (durant la nuit).
c) Support de tests pour les de´tecteurs
Un proble`me technique majeur dans le test de de´tecteurs en silicium a` micropistes
double-face re´side dans l’acce`s aux structures de polarisation sur la face arrie`re du de´tecteur,
i.e. la face reposant sur le plateau mobile de la station sous pointes. Il y a deux manie`res
d’appliquer la tension de polarisation au de´tecteur : la premie`re (voir ﬁgure 4.1) utilise les
contacts (P1,P2 et P0), la deuxie`me les contacts (P1,P2) et (N1,N2).
La premie`re me´thode ne ne´cessite aucun appareillage particulier et a e´te´ employe´e au
de´but des tests de production. Le de´tecteur est de´pose´ sur le plateau mobile, puis la
tension de polarisation est applique´e au point P0 et les courants sont mesure´s aux points
P1 et P2. Tous ces contacts sont eﬀectue´s a` l’aide de micro-pointes.
La deuxie`me me´thode a ne´cessite´ le de´veloppement d’un support. Ce support se com-
pose de 2 cadres en verre epoxy (FR4) qui entourent le de´tecteur, et le maintiennent
par serrage. Les anneaux de polarisation sont relie´s e´lectriquement a` des connecteurs au
moyen d’un caˆblage par ﬁl d’aluminium. D’autres me´thodes, pour re´soudre le proble`me
de la prise de contact sur la face arrie`re d’un de´tecteur, consistent en l’utilisation d’un
caoutchouc conducteur (place´ entre le de´tecteur et le plateau mobile) ou d’appareils com-
plexes utilisant des micro-pointes solidaires au de´tecteur [Fra95, Kui99]. Elles n’ont pas
e´te´ mise en oeuvre dans notre travail.
De plus, le test des de´tecteurs a` micropistes suppose un soin extreˆme dans la manipu-
lation ainsi que dans la mise en contact e´lectrique des micro-pointes. Le support que nous
avons de´veloppe´ pour les tests de de´tecteurs en silicium re´pond a` ces deux exigences :
– faciliter la manipulation des de´tecteurs
– assurer des contacts e´lectriques ﬁables au moyen de caˆblage par ﬁl des anneaux
de polarisation sur chacune des faces. Ce proce´de´ permet e´galement de re´duire le
nombre de micro-pointes ne´cessaires lors du test.
Apre`s le test visuel, le de´tecteur est de´pose´ dans son support de test, puis les anneaux de
polarisation de chaque face sont connecte´s. Nous pouvons voir sur la ﬁgure 4.2 le de´tecteur
dans son support ﬁxe´ sur le plateau mobile de la station sous pointes. Partant du support,
les deux caˆbles, eﬀectuant la connexion aux anneaux de polarisation et qui sont relie´s aux
alimentations haute-tension et au picoampe`reme`tre. L’utilisation de ce support imagine´
et de´veloppe´ par nos soins a clairement facilite´ et se´curise´ les tests avec la station sous
pointes. De plus, nous avons montre´ que son utilisation n’engendrait aucune modiﬁcation
sur les re´sultats de mesure et ne posait aucune diﬃculte´ particulie`re. Sur les 440 de´tecteurs
teste´s, seuls les 90 premiers l’ont e´te´ sans cadre. Un nombre de 100 supports a e´te´ suﬃsant
pour re´aliser la totalite´ des tests sur les 350 de´tecteurs restant.
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pN0
N1 N2
P0
P1 P2
Piste de lectureAnneau de garde
Piste de lecture
type p+
Substrat de type n
type n+ 
oxyde
oxyde
Anneau de polarisationAnneau de garde
Anneau de polarisation
Zone désertée
jonction p−n à l’équilibre
Fig. 4.1: Sche´ma des structures de polarisation sur les faces p et n des
de´tecteurs en silicium double-face.
Fig. 4.2: De´tecteur en silicium a` micropistes (rectangle noir) dans son sup-
port de test (cadre blanc) lors des tests avec la station sous pointes.
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p4.1.3 Description des tests
Les tests ont e´te´ eﬀectue´s dans une salle grise. L’appareillage utilise´ pour les tests est
de´crit sur la ﬁgure 4.3. L’outil de mesure principal est une station sous pointes Karl Suss
PA200 dispose´e dans une enceinte opaque. La communication entre les diﬀe´rents instru-
ments utilise un protocole GPIB. Le programme de test (LabView) ge`re les de´placements
de la station sous pointes, les mesures et l’e´criture des re´sultats dans des ﬁchiers qui se-
ront ulte´rieurement inte´gre´s dans la base de donne´es. La mise en place du de´tecteur et
l’alignement se font manuellement, ainsi que les diﬀe´rents branchements ne´cessaires pour
chacun des tests. La tension de polarisation est fournie par l’alimentation Keithley 237,
qui est aussi utilise´e pour la mesure de courant. Les Keithley 2400 et 2001 mesurent le
courant et la tempe´rature (via une sonde PT100) a` l’inte´rieur de l’enceinte. Les mesures
de capacite´ sont donne´es par un LCRme`tre HP4284A. Dans les paragraphes suivants,
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et de température
Fig. 4.3: Sche´ma descriptif de l’appareillage utilise´ lors des tests
de production des de´tecteurs en silicium avec la station sous pointes.
les diﬀe´rentes mesures eﬀectue´es sont de´crites, avec pour chacune d’elle, un exemple de
re´sultat obtenu.
a) Mesure des courants de fuite
La mesure des courants de fuite circulant dans les anneaux de polarisation et de garde
s’eﬀectue pre´fe´rentiellement sur la face p. En eﬀet, sur la face n, la se´paration ohmique des
anneaux n’a lieu qu’a` partir d’une tension proche de la tension de de´ple´tion. La tension de
polarisation est augmente´e par pas de 1 volt avec une temporisation de 3 secondes a` chaque
incre´mentation. Nous pouvons voir sur la ﬁgure 4.4, illustrant l’e´volution des courants de
fuite en fonction de la tension applique´e, les trois zones bien distinctes. Dans la premie`re
partie (basse tension), le courant augmente quasi line´airement, traduisant l’accroissement
de la zone de´ple´te´e. Ensuite, la zone de´ple´te´e atteignant la phase arrie`re du de´tecteur
(de´ple´tion totale), les courants se stabilisent. En augmentant encore la tension, nous
atteignons la tension de claquage du de´tecteur. Nous de´ﬁnissons ainsi les valeurs Vd et
Vmax qui sont respectivement les tensions de de´ple´tion et de claquage. Dans certains cas,
la forme de la courbe repre´sentant le courant de fuite en fonction de la tension applique´e
ne permet pas de de´terminer pre´cise´ment Vd (absence du plateau apre`s la de´ple´tion). Une
me´thode alternative permettant de de´terminer la tension de de´ple´tion est pre´sente´e dans
le paragraphe suivant.
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Fig. 4.4: Sche´ma de principe de la mesure des courants de fuite et exemple de re´sultats
de mesure pour le de´tecteur STAR 132.
b) Mesure de la capacite´ du substrat (bulk)
La mesure de la capacite´ du bulk permet aussi de de´terminer la tension de de´ple´tion.
Dans le cas d’une capacite´ a` plans paralle`les, la relation reliant la valeur de la capacite´
a` l’e´paisseur du die´lectrique est C = 0dieS/d ou` d est la distance entre les armatures
conductrices. En conside´rant le de´tecteur en silicium comme une simple jonction p-n, nous
pouvons relier la capacite´ du bulk a` la profondeur de la zone de´ple´te´e ou la tension de
polarisation.
C =
{
S
√
qSi|Neffective|
2Vbias
Vbias ≤ Vd
SiS/ddepl Vbias > Vd
(4.1)
ou` ddepl est l’e´paisseur de la zone de´ple´te´e et S la surface. Cette approximation doit eˆtre
corrige´e par un facteur qui prend en compte la pre´sence des pistes. Cependant nous pou-
vons remarquer que la valeur de la capacite´ devient constante a` partir d’une tension de
polarisation supe´rieure a` la tension de de´ple´tion. Sur la ﬁgure 4.5 est illustre´e la me-
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re´sultat pour le de´tecteur STAR 171.
sure de la capacite´ e´galement repre´sente´e sous la forme 1/C2bulk qui permet de re´ve´ler
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pplus clairement le point d’inﬂexion quand la capacite´ du substrat devient constante. La
courbe I(V) a e´te´ ajoute´e aﬁn de voir comment se manifeste la de´ple´tion totale sur ce
de´tecteur. Un point d’inﬂexion est pre´sent pour une valeur de la tension de polarisa-
tion (VB) e´gale a` 38 V, et la valeur de la capacite´ ne varie ensuite que tre`s faiblement
et devient constante pour VB = 47 volts. Nous choisissons comme tension de de´sertion
VD = 38 volts. Ulte´rieurement ce de´tecteur a e´te´ connecte´ a` une e´lectronique de lecture,
et la valeur de la tension de de´ple´tion a e´te´ ve´riﬁe´e par la mesure du bruit sur la face n
pour une piste quelconque. La valeur de bruit minimale est obtenue a` partir d’une tension
de polarisation e´gale a` 38 V.
Sur la ﬁgure de´crivant le montage, un circuit RC est utilise´ pour isoler le LCR me`tre
de la tension de polarisation, voir a` ce propos la re´fe´rence [Bru95].
c) Mesure des capacite´ de couplage
La mesure de la capacite´ de couplage est eﬀectue´e pour chacune des pistes d’un
de´tecteur, soit 2×768. La ﬁgure 4.6 illustre sche´matiquement le montage utilise´ pour
la mesure sur la face p. Pour obtenir le contact e´lectrique sur la capacite´ a` mesurer, nous
utilisons une micro-pointe. Une tension Vtest = −40 volts est applique´e sur la face arrie`re
(polarisation de la jonction en direct) puis la capacite´ de couplage et le courant circulant
a` travers l’oxyde sont mesure´s, enﬁn la tension est remise a` ze´ro. Concernant la mesure de
capacite´, un signal de fre´quence 500 Hz et d’amplitude 1 V est ge´ne´re´ par le capacime`tre.
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Fig. 4.6: Sche´ma du dispositif utilise´ pour la mesure
des capacite´s de couplage sur la face p d’un de´tecteur.
Nous pouvons voir le re´sultat de cette mesure illustre´ sur la ﬁgure 4.7 pour les faces p et n,
ou` deux de´fauts sont clairement identiﬁables. Tout d’abord les pinholes qui conduisent
a` une capacite´ mesure´e tre`s e´leve´e en corre´lation avec une valeur de courant e´gale a` la
limite impose´e sur l’instrument (10 µA). Ensuite, sur la face p, les pistes 542 a` 546 sont
en court-circuit : dans ce cas la valeur de la capacite´ est proportionnelle au nombre de
pistes court-circuite´es et le courant mesure´ est nul. Le dernier de´faut identiﬁable graˆce
a` nos test est l’interruption de la piste en aluminium, cela se traduit par une valeur de
capacite´ plus faible proportionnellement a` la taille de la piste. Le de´tecteur STAR 132
ne comporte pas de tels de´fauts. Il comporte cependant 7 pistes de taille re´duite (piste
762 a` 768) dues a` l’angle ste´re´oscopique pour lesquelles la valeur de la capacite´ de´croˆıt de
manie`re tre`s visible (voir la ﬁgure 4.7).
En outre, nous pouvons remarquer une diﬀe´rence entre les valeurs des capacite´s de
couplage mesure´es sur la face p (∼ 110 pF) et sur la face n (∼ 150 pF). Une mesure
comple´mentaire est pre´sente´e sur la ﬁgure 4.8 pour le de´tecteur STAR 132. Pour une piste
de chaque face, nous avons mesure´ la capacite´ de couplage en fonction de la fre´quence du
signal ge´ne´re´ par le capacime`tre. Nous retrouvons les re´sultats pre´sente´s sur la ﬁgure 4.7 :
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Fig. 4.7: Capacite´ de couplage sur chacune des faces du de´tecteur STAR 132. Le cas des
pinholes est clairement visible par l’augmentation de la valeur de capacite´ et le passage
d’un courant. Sur la face p, nous pouvons remarquer 5 pistes en court-circuit ou` seule la
valeur de la capacite´ est aﬀecte´e, voir texte.
sur la face ohmique, la valeur mesure´e est inde´pendante de la fre´quence. En revanche, sur
la face p, cette valeur de´croˆıt quand la fre´quence augmente. Elle est e´gale a` 110 pF pour
une fre´quence de 500 Hz, ce qui correspond a` la valeur obtenue lors du test des pistes.
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Fig. 4.8: Mesure des capacite´s de couplage du de´tecteur
STAR 132 en fonction de la fre´quence pour une piste de
chaque face choisie arbitrairement.
Aﬁn de comprendre l’origine de ce comportement, des mesures ont e´te´ eﬀectue´es sur
une structure de test oﬀrant un contact a` la piste implante´e. Dans ce cas, nous pouvons
mesurer exactement la capacite´ de couplage en prenant un contact sur la piste de lecture
et l’autre sur la piste implante´e. Le re´sultat de ce test est repre´sente´ en trait plein sur la
partie droite de la ﬁgure 4.9, en fonction de la fre´quence. La courbe en pointille´s repre´sente
la mesure de cette meˆme capacite´ en prenant cette fois un contact au bulk et un contact sur
la piste implante´e. La ﬁgure 4.9 de´montre que selon les contacts utilise´s, nous n’eﬀectuons
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Fig. 4.9: Mesure de la capacite´ de couplage sur la face p d’une structure de test.
pas la meˆme mesure. Dans le cas de la mesure via le bulk, une capacite´ parasite (due a`
la zone de charge d’espace autour de la jonction) est en se´rie avec la capacite´ mesure´e.
Sur la face n, en revanche, ce phe´nome`ne n’existe pas, car il n’y pas de jonction (piste
implante´e de type n+ dans un substrat de type n), expliquant ainsi que la mesure donne
un re´sultat correct. En eﬀet, nous pouvons calculer de manie`re pre´cise la valeur de cette
capacite´ avec la formule suivante :
C = 0oxS/d avec
permittivite´ relative de l’oxyde : ox = 3.8
e´paisseur de l’oxyde : d = 250± 50nm
surface de la piste : S = 40000µm× 30µm
(4.2)
soit C = 160 ± 30 pF.
d) Stabilite´ sous tension
Les de´tecteurs doivent fonctionner durant de longues pe´riodes sans que leurs caracte´ri-
stiques e´voluent. Dans notre protocole de test, une tension de fonctionnement et un temps
de stabilisation sont de´ﬁnis, et la mesure des diﬀe´rents courants de fuite est eﬀectue´e toutes
les 300 secondes.
Tous les de´tecteurs subissent ce test pendant une pe´riode variable. Approximativement
1/4 d’entre eux pendant un temps supe´rieur a` 100 minutes. Le de´tecteur STAR 132 a e´te´
mesure´ sur une pe´riode de 800 minutes, aucun comportement anormal n’a e´te´ observe´
(voir Fig. 4.10). Les variations de tempe´rature sont infe´rieures a` 1◦C. Quelques de´tecteurs
n’ont pas passe´ ce test : le courant sur l’anneau de polarisation augmentait line´airement
en fonction de temps. Ces de´tecteurs ont donc e´te´ classe´s comme inutilisables.
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Fig. 4.10: Mesures de la stabilite´ des courants de fuite pour le de´tecteur STAR 132. La
tempe´rature a` l’inte´rieur de l’enceinte est e´galement repre´sente´e.
4.1.4 Re´sultats statistiques sur les tests de production
Les re´sultats des tests sont re´sume´s quantitativement dans les ﬁgures et tableaux ci-
apre`s. Pour satisfaire a` la commande de 400 de´tecteurs en silicium a` micropistes re´pondant
aux spe´ciﬁcations requises, 440 ont e´te´ de´livre´s. Ces 440 de´tecteurs ont ensuite subi les
diﬀe´rents tests e´nume´re´s pre´ce´demment, puis ont e´te´ classe´s en terme de qualite´.
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Fig. 4.11: Distribution des tensions de de´ple´tion (a` gauche), et plage des tensions de
fonctionnement des de´tecteurs teste´s (a` droite).
La tension de de´ple´tion d’un de´tecteur en silicium a` micropistes est directement relie´e
a` la purete´ du mate´riau utilise´. La contrainte Vde´ple´tion ≤ 55 implique une re´sistivite´
du substrat supe´rieure a` 10 kΩ.cm. Cette distribution permet de classer les de´tecteurs
aﬁn d’uniformiser cette caracte´ristique lors de l’assemblage sur une e´chelle donne´e. Sur
la partie droite de la ﬁgure 4.11, est repre´sente´e la somme des plages de fonctionnement
de chaque de´tecteur. Ces dernie`res sont de´ﬁnies comme l’ensemble des valeurs de tension
comprises entre la tension de de´ple´tion et la tension de claquage. De ce graphique, nous
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ppouvons de´duire le nombre de de´tecteurs pouvant fonctionner a` une tension donne´e : par
exemple 268 de´tecteurs peuvent ope´rer a` une tension de polarisation e´gale a` 40 volts. Sur
les 366 de´tecteurs se´lectionne´s (qualite´ 1 ou 2), un maximum de 326 peut fonctionner en
utilisant une tension unique de 53 volts.
Ceci serait sans importance si chaque de´tecteur posse´dait sa propre source de tension,
mais comme nous l’avons vu dans le chapitre 2, le SSD se de´compose en 20 e´chelles iden-
tiques qui sont chacune alimente´es par une seule source de tension : soit une alimentation
pour un ensemble de 16 de´tecteurs. En conse´quence, lors de l’assemblage sur les e´chelles,
deux caracte´ristiques seront a` conside´rer :
1. uniformiser la tension de de´ple´tion des 16 de´tecteurs rassemble´s sur une e´chelle
2. maximiser le recouvrement des diﬀe´rentes plages de fonctionnement (oﬀrant la pos-
sibilite´ de faire varier la tension de polarisation)
b) Pistes fonctionnelles
Nous avons de´ﬁni les pistes fonctionnelles comme celles ne posse´dant pas les de´fauts
suivants :
– la piste de lecture est en couplage direct avec la piste implante´e
– la piste de lecture est interrompue
– la piste de lecture est en court-circuit avec une ou plusieurs pistes.
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Fig. 4.12: Distribution des pistes de´fectueuses sur les face p et n, i.e. les pistes en couplage
direct, en court-circuit ou coupe´es (au niveau du de´poˆt d’aluminium).
La ﬁgure 4.12 montre la distribution des pistes non fonctionnelles sur les faces p et n,
deux points sont a` retenir:
– les valeurs moyennes de ces distribution sont 1,95 et 1,94 pour les faces p et n
respectivement;
– il n’existe pas de corre´lation entre les faces pour les pistes de´fectueuses (en revanche
cela peut eˆtre le cas pour des pistes bruyantes)
Les pistes non fonctionnelles (en tout cas celles repe´re´es par nos tests) sont en majorite´
cause´es par des de´fauts lithographiques, ce qui explique qu’il n’existe pas de corre´lation
entre les faces. Les valeurs moyennes sont tre`s faibles, largement infe´rieures a` la valeur
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pimpose´e par le cahier des charges (nombre de pistes non fonctionnelles ≤ 10/face). Ces
valeurs conditionnent l’ineﬃcacite´ de de´tection d’un module, qui est proportionnelle au
pourcentage de pistes de´fectueuses pre´sentes sur le de´tecteur. Ce point sera discute´ dans
la conclusion.
c) Courants de fuite
Les courants de fuite circulant dans l’anneau de polarisation (IB) et dans le ou les
anneaux de garde (IG) sont illustre´s sur la ﬁgure 4.13 dans le contexte de deux mesures
diﬀe´rentes. A gauche, les courants (IB) et (IG) pour une tension e´gale a` la tension de
claquage telle qu’elle est de´ﬁnie sur la ﬁgure 4.4. Sur la partie droite, la distribution du
courant total (IB + IG) mesure´ a` la tension de fonctionnement (de´ﬁnie dans le tableau
4.1) en ﬁn de stabilisation. Un courant e´leve´ sur l’anneau de garde est compatible avec un
fonctionnement correct du de´tecteur. En eﬀet, la principale composante du courant (IG)
provient de courants exte´rieurs a` la surface active, ge´ne´re´s par exemple sur les bords de
de´coupe du de´tecteur.
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Fig. 4.13: A gauche, les courants sur les anneaux de polarisation et de garde. A droite, la
distribution du courant de fuite total (Ipolarisation+ Igarde) en ﬁn de stabilisation. Quelques
de´tecteurs pre´sentent des courants e´leve´s dus a` une composante e´leve´e sur l’anneau de
garde.
d) Bilan
La situation apre`s le test des 440 de´tecteurs est re´sume´e dans le tableau 4.4 que nous
allons de´tailler. Les de´tecteurs de qualite´s 1 et 2 re´pondent exactement aux limites im-
pose´es par le cahier des charges, ils ont, en conse´quence, e´te´ accepte´s. Les de´tecteurs de
qualite´ 3 pre´sentent un exce`s de pistes de´fectueuses (> 10 sur une face), cependant un
certain nombre d’entre eux ont e´te´ accepte´s, typiquement ceux dont le nombre total de
pistes de´fectueuses (faces p et n) est infe´rieur a` 20. La cate´gorie 4 regroupe des de´tecteurs
dont les courants de fuite sont trop importants, seuls ont e´te´ accepte´s ceux dont le courant
dans l’anneau de polarisation ne de´passaient pas 2,5 µA (la limite de´ﬁnie par le cahier des
charges e´tant IB < 2 µA). Les de´tecteurs entrant dans la cate´gorie 5 sont les de´tecteurs
non-fonctionnels (proble`mes me´caniques, e´lectriques ...). En de´terminant la tension de
de´ple´tion pour les de´tecteurs de la cate´gorie 6, nous obtenons des tensions de de´ple´tion
supe´rieures a` 55 V, tous ont e´te´ rejete´s.
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pQualite´ Nombre de de´tecteurs Accepte´s Rejete´s
1 284 284 0
2 82 82 0
3 22 11 11
4 18 6 12
5 28 14 14
6 6 0 6
1,2,3,4,5,6 440 397 43
Tab. 4.4: Bilan des de´tecteurs accepte´s ou rejete´s en terme de qualite´.
Nous obtenons un total de 397 de´tecteurs STAR accepte´s, 3 autres ont e´te´ livre´s mais
ne sont pas encore teste´s a` ce jour.
4.1.5 Conclusion
Nous avons donc de´ﬁni et acheve´ les tests de production de 440 de´tecteurs en silicium
a` micropistes double-face, dont 320 seront utilise´s pour la construction de la quatrie`me
couche du trajectographe interne du de´tecteur STAR. Nous avons aussi de´veloppe´ un
support de test pour les de´tecteurs en silicium a` micropistes et valide´ son utilisation. Ce
support permet l’acce`s a` la face arrie`re des de´tecteurs lors du test, de plus il facilite et
se´curise les diﬀe´rentes manipulations.
Dans un premier temps, nous avons de´ﬁni les tests ne´cessaires pour caracte´riser les
de´tecteurs aﬁn de ve´riﬁer leur conformite´ aux spe´ciﬁcite´s requises par le cahier des charges.
Les re´sultats obtenus sont indispensables pour de´ﬁnir les conditions d’utilisation lors de
l’assemblage. Le classement en terme de crite`re de qualite´ en est une premie`re approche.
Cependant, ce classement devra eˆtre aﬃne´, aﬁn de regrouper sur les e´chelles les de´tecteurs
ayant des caracte´ristiques proches, notamment en ce qui concerne les tensions de fonc-
tionnement et de claquage.
Les re´sultats des tests sont inte´gre´s dans une base de donne´es qui contient les ca-
racte´ristiques de chaque de´tecteur teste´. Ces informations sont capitales pour suivre la
qualite´ des de´tecteurs au cours de leur assemblage jusqu’a` leur installation ﬁnale dans
STAR. L’e´tape suivante consiste a` connecter les de´tecteurs a` leur e´lectronique de lecture.
Ils subiront alors de nouveaux tests aﬁn de ve´riﬁer le maintien de leurs performances,
principalement en terme de rapport signal sur bruit et d’eﬃcacite´ de de´tection.
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4.2 Les circuits de lecture
L’e´lectronique de lecture des de´tecteurs a` micropistes est le circuit ALICE128C dont
les principales caracte´ristiques ont e´te´ de´crites dans la section 3.3. Les tests de production
des circuits ALICE128C, que nous allons de´tailler dans cette section, sont largement faci-
lite´s par l’utilisation du ruban TAB. En eﬀet, apre`s re´ception des circuits nus, pre´-teste´s
par le fondeur selon un protocole de´ﬁni par nos soins. Les circuits sont envoye´s a` l’en-
treprise DETEXIS pour eˆtre connecte´s au ruban TAB. L’objet ﬁnal a` tester (repre´sente´
sur la ﬁgure 4.14) oﬀre des possibilite´s tre`s commodes quant a` l’automatisation du test.
Notamment graˆce au fait que l’acce`s a` la fois aux entre´es analogiques ainsi qu’aux entre´es
des signaux de controˆle du circuit est accompli par l’interme´diaire du ruban TAB.
Fig. 4.14: Le circuit ALICE128C
(petit rectangle noir) connecte´ au
ruban TAB dans son support de
test (vue de dessous). Sur les bords
du ruban, nous pouvons distinguer
les plots de connexion, utilise´s lors
des tests, qui sont relie´s soit aux
entre´es analogiques (partie gauche)
soit aux entre´es des signaux de
controˆle (partie droite).
4.2.1 Tests des circuits sous pointes
Le test des circuits ALICE128C a commence´ avant le de´veloppement et l’utilisation de
la me´thode de connexion par TAB. Cela a ne´cessite´ l’utilisation d’un dispositif complexe
mettant en jeu la station sous pointes. Aﬁn de ve´riﬁer le fonctionnement des circuits, une
carte sur laquelle sont ﬁxe´es 43 micro-pointes aligne´es permettait de prendre des contacts
e´lectriques sur le circuit. Les points teste´s sont de´crits dans le paragraphe suivant. Nous
avons conserve´ la possibilite´ d’eﬀectuer des tests sous pointes avant la connexion au ru-
ban TAB. De plus, de nouvelles me´thodes sont venus ame´liorer le protocole de test sous
pointes. Notamment un programme de reconnaissance de forme facilitant la mise en place
de la carte a` pointes sur le circuit ALICE128C (alignement par rapport aux plots de
connexion).
4.2.2 Tests de validation du TAB
Avant de de´ﬁnir le test des circuits ALICE128C connecte´s au ruban TAB, nous avons
dans un premier temps duˆ ve´riﬁer que cette e´tape n’introduisait pas de de´fauts sur le
circuit. Le tableau 4.5 re´sume les re´sultats de tests sur les circuits entre chaque e´tape de
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pl’assemblage. Nous ne de´taillerons pas les tests eﬀectue´s mais les parties analogiques et
digitales du circuit sont ve´riﬁe´es ainsi que le fonctionnement de chaque voie d’e´lectronique
pour diﬀe´rents niveaux d’impulsion test.
Circuit A128C Test sous pointes Test sous pointes Test sur Test module
identiﬁcateur AMS IReS ruban assemble´
B4(5) OK OK OK circuit inope´rant
B4(2) OK OK OK 1 (54)
B3(3) OK OK OK 2 (15,18)
B4(3) OK OK OK 3 (2,45,88)
B5(9) OK OK OK OK
B3(5) OK OK OK 3 (53,63,84)
B5(3) OK OK 1 (63) 2 (63,67)
B5(6) OK OK OK 2 (2,63)
B5(4) OK OK OK 3 (20,58,63)
B5(7) OK OK 1 (20) 6 (1,15,16,20,22,48)
B2(5) OK OK 1 (2) 3 (2,65,67)
B4(6) OK OK OK 2 (65,104)
Tab. 4.5: Re´sume´ des mesures sur un lot de circuits ALICE128C au cours de l’assemblage
d’un module de de´tection. Le nombre de canaux de´fectueux ainsi que leur identite´ sont
indique´s.
Dans un premier temps, les circuits ont e´te´ teste´s au moyen d’une carte a` pointes par
le fondeur et dans notre laboratoire. Ce point valide la concordance des tests eﬀectue´s
avant toute ope´ration en rapport avec le TAB. Ensuite ces circuits ont e´te´ connecte´s sur
le ruban TAB (voir ﬁgure 4.14), les re´sultats du test a` ce niveau montrent seulement
3 canaux de´fectueux sur un total de 1536, soit 0,2%. Ce re´sultat valide l’ope´ration de
connexion du circuit sur le ruban TAB en terme d’eﬃcacite´ de connexion. Le nombre
e´leve´ de canaux de´fectueux apparus au niveau de l’assemblage avec le de´tecteur provient
du proble`me de de´charge e´lectrostatique e´tudie´ dans la section 3.4.
4.2.3 Le protocole de test des circuits connecte´s au ruban
L’utilisation de la connexion par TAB facilite tre`s largement les tests de production. Le
dispositif est repre´sente´ sur la ﬁgure 4.15. Les contacts e´lectriques aux plots de connexion
du circuit sont assure´s au moyen d’un simple support adapte´ a` l’objet de la ﬁgure 4.14.
Le programme de test est installe´ sur un ordinateur e´quipe´ d’une carte d’acquisition
aﬁn de ge´ne´rer les signaux ne´cessaires a` la lecture du circuit, une interface JTAG permet
de commander le circuit. Deux alimentations polarisent la carte de distribution ainsi que le
circuit lui-meˆme. Le protocole de test est pilote´ par un programme LabView qui s’exe´cute
de manie`re se´quentielle : chaque test valide´ permet le passage au test suivant. Nous avons
donc de´ﬁni une hie´rarchie quant a` l’importance des caracte´ristiques du circuit ainsi que
des valeurs limites pour celles-ci. Le protocole de test doit permettre de valider l’utilisation
du circuit connecte´ au ruban TAB, avant son assemblage futur a` un de´tecteur en silicium.
Test de la polarisation des blocs analogiques : apre`s la mise sous tension du cir-
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Fig. 4.15: Sche´ma de principe du dispositif de test des circuits
ALICE128C reporte´s sur le ruban TAB.
cuit, la commande JTAG de polarisation des blocs analogiques est envoye´e. Cette
commande provoque une consommation de courant sur les alimentations du circuit
qui est compare´e a` la valeur attendue. L’envoi de la commande de polarisation des
blocs de pre´ampliﬁcation et de mise en forme permet e´videmment la ve´riﬁcation de la
communication par JTAG. Cette ve´riﬁcation n’est que partielle : aﬁn de la comple´ter
toutes les instructions JTAG sont exe´cute´es et leur fonctionnement ve´riﬁe´s.
Test des voies de lecture : la premie`re partie de ce test consiste a` ve´riﬁer le fonction-
nement d’un canal en mode de lecture transparent. Le temps de mise en forme du
signal ainsi que son amplitude maximale sont compare´s aux valeurs attendues pour
les parame`tres de polarisation nominaux. Dans un deuxie`me temps, chaque voie est
individuellement teste´e en mode de lecture se´quentiel. Une premie`re lecture permet
de de´terminer le niveau du pie´destal pour chacune des voies, puis au moyen du
ge´ne´rateur interne chaque voie est stimule´e par une impulsion test de niveau ± 125
et ± 250 (soit environ ± 7 et ± 15 MIPs). Une tole´rance de 10% par rapport a` la
valeur nominale du gain est accorde´e.
Test des connexions : cette partie du test est spe´ciﬁquement de´die´e a` la ve´riﬁcation des
connexions par TAB. Les entre´es analogiques ainsi que les entre´es pour les signaux de
controˆle sont toutes ve´riﬁe´s. Si les connexions du circuit avec le de´tecteur et l’hybride
sont par la suite correctement eﬀectue´es : ce test garantie a` la fois que le circuit
fonctionnera et que toutes les pistes seront connecte´es a` une voie d’e´lectronique.
125
p4.2.4 Re´sultats des tests
Un total de 400 de´tecteurs doit eˆtre e´quipe´ par cette e´lectronique de lecture, soit un
besoin de 4800 circuits ope´rationnels. Nous disposons, avant connexion sur le ruban TAB,
de 5656 circuits preteste´s par le producteur. Le tableau 4.2.4 pre´sente les re´sultats des
tests des circuits ALICE128C issus de la phase de production apre`s connexion au ruban
TAB pour un e´chantillon de 223 circuits (l’abre´viation NC ﬁgure pour non-connecte´e).
Lot Quantite´ Aucun de´faut De´fauts de connexions Inutilisable
1 16 15 2 voies en court-circuit (×1) Aucun
1 canal NC (×1)
2 70 65 1 canal bloque´ (×1) 2 circuits
2 canaux bloque´s (×1)
3 27 17 1 canal bloque´ (×8) 1 circuit
2 canaux bloque´s (×1)
4 77 53 1 canal bloque´ (×4) 17 circuits
2 canaux bloque´s (×3)
1 canal NC (×1)
5 33 25 1 canal bloque´ (×5) Aucun
2 canaux bloque´s (×2)
Total 223 175 (78,5%) 1 de´faut (×21) (9,4%) 20 (9%)
2 de´fauts (×7) (3,1%)
Extrapolation 5636 4424 1 de´faut : 530 507
2 de´fauts : 175
Tab. 4.6: Re´sultats de test pour les circuits ALICE128C connecte´s au ruban TAB.
L’extrapolation a` la totalite´ de la production reste discutable car nous voyons que le
pourcentage de circuits inutilisables est domine´ par les proble`mes existant pour le lot
nume´ro 4. Une estimation plus re´aliste pourra eˆtre re´alise´e de`s que le nombre de circuits
teste´s sera plus important.
Cependant nous pouvons d’ores et de´ja` prendre en compte que le rendement (en phase
de production) de la connexion des circuits ALICE128C au ruban TAB se situe a` environ
78,5%. Tous les circuits envoye´s pour eˆtre connecte´s ne pre´sentaient, a` l’origine, aucun
de´faut. Nous pouvons e´galement extraire un second re´sultat qui est le taux de canaux
fonctionnels apre`s l’ope´ration TAB. 320 de´tecteur seront se´lectionne´s pour constituer le
SSD de STAR, soit 3840 circuits de lecture que nous pouvons choisir parmi les 4424 ne
pre´sentant aucun de´faut, donc 100% de canaux fonctionnelles. De plus, si l’on conside`re
le besoin des 80 modules additionnels pour constituer les e´chelles et les modules de rem-
placement, soit 4800 circuits, le taux de canaux inope´rants reste infe´rieur a` 0,1 %. Cette
dernie`re estimation est bien suˆr pessimiste car elle conside`re que le taux de 9% de circuits
inutilisables ne diminuera pas et donc qu’il ne sera pas possible d’obtenir 4800 circuits
sans de´fauts.
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p4.3 Autres composants d’un module de de´tection
Aﬁn de comple´ter la description des composants d’un module de de´tection, nous ferons
une bre`ve description de l’hybride supportant l’e´lectronique de lecture ainsi que les tests
mis en œuvre.
4.3.1 Le circuit hybride
Le circuit hybride rec¸oit l’e´lectronique de lecture (circuit ALICE128C), ainsi que les
composants discrets ne´cessaires a` son fonctionnement (re´sistances et capacite´s). Le circuit
de controˆle COSTAR, de´crit dans la section suivante, y prend e´galement place. Avant la
pose des composants, les hybrides sont teste´s au niveau des court-circuits entre les lignes de
cuivre qui ve´hiculent les signaux. Seuls ceux ne pre´sentant aucun de´fauts sont conserve´s.
Les circuits de lecture ALICE128C seront dispose´s sur les six emplacements rectangulaires
Fig. 4.16: Le circuit hybride supportant l’e´lectronique.
vides. Le circuit COSTAR est de´ja` connecte´ sur cet hybride et encapsule´ dans une re´sine
de protection (marque circulaire noire).
4.3.2 Le circuit de controˆle COSTAR
Le circuit COSTAR a pour principale taˆche le monitorage de variables lentes du mo-
dule de de´tection. Localise´ sur l’hybride, le circuit COSTAR mesure la tempe´rature ainsi
que les courants circulant dans les anneaux de garde et de polarisation du de´tecteur sili-
cium. La communication avec ce circuit utilise le protocole JTAG, et donc une comple`te
compatibilite´ avec le circuit ALICE128C. Le controˆle en temps re´el de la tempe´rature
est particulie`rement important car le refroidissement par air utilise´ pour le SSD risque
d’introduire un gradient de tempe´rature sur l’e´chelle. Cette variation de tempe´rature se
traduirait par des valeurs de bruit diﬀe´rentes au niveau des modules de de´tection selon
leur position sur l’e´chelle.
Les tests des circuits COSTAR sont eﬀectue´s au moyen d’une station sous pointes. Le
fonctionnement ge´ne´ral est ve´riﬁe´ avec en plus un e´talonnage en tempe´rature. Il y a 2
circuits COSTAR par module de de´tection (1 par hybride), soit un total de 800 circuits
ne´cessaires. Les tests ont e´te´ eﬀectue´s sur 491 circuits et 520 ne pre´sentent aucun de´fauts,
soit un rendement de 94,5%.
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p4.4 Assemblage et tests a` de´ﬁnir
4.4.1 Assemblage d’un module de de´tection
Tous les tests pre´sente´s pre´ce´demment nous ont permis de ve´riﬁer le fonctionnement
des composantes actives qui constitueront un module de de´tection. La ﬁgure 4.17 montre
sche´matiquement les e´tapes du protocole d’assemblage.
pre´paration des composants : nous pouvons en discerner 3. Le premier est bien suˆr
le de´tecteur en silicium a` micropistes. Apre`s les tests de production, nous dispo-
sons d’informations suﬃsantes pour juger s’il peut eˆtre connecte´ a` une e´lectronique
de lecture. Le deuxie`me ou plutoˆt les deuxie`mes sont les 12 circuits ALICE128C
ne´cessaires a` la lecture des deux faces d’un de´tecteur. Ces circuits subissent les tests
de validation puis une de´coupe laser permet de s’aﬀranchir de la partie du ruban qui
n’est utile que pour les tests. La troisie`me composante s’identiﬁe au circuit hybride
qui supporte les circuits ALICE128C. A ce stade, les hybrides sont de´ja` e´quipe´s des
diﬀe´rents composants discrets et du circuit de controˆle COSTAR.
assemblage : l’assemblage consiste tout d’abord en la connexion des pistes du de´tecteur
aux entre´es analogiques des circuits. Ensuite seulement, les circuits sont colle´s sur
les hybrides.
ﬁnalisation du module : la dernie`re e´tape, qui confe`re au module de de´tection toute
sa spe´ciﬁcite´. Le ruban TAB est plie´ et les hybrides viennent se positionner sur
le de´tecteur graˆce aux supports en carbone, pre´alablement colle´s sur les hybrides,
repre´sente´ dans la partie supe´rieure droite de la ﬁgure 4.17. Un dernier collage ﬁxe
le support en carbone, et donc les hybrides, au de´tecteur.
Le seul point faible de ce protocole semble se situer au niveau de la connexion par
TAB entre le de´tecteur et les circuits ALICE128C. Plus pre´cise´ment, le fonctionnement
des circuits ne peut eˆtre ve´riﬁer qu’apre`s collage et connexion sur l’hybride. Nous pour-
rions imaginer la solution suivante : les circuits sont dans un premier temps assemble´s
sur l’hybride, permettant un test complet de toute l’e´lectronique de lecture. Et le cas
e´che´ant la possibilite´ de de´montage d’un circuit de´fectueux. Dans un deuxie`me temps, la
connexion vers le de´tecteur serait eﬀectue´e. Malheureusement, ce protocole est beaucoup
plus complexe a` re´aliser et n’a pas e´te´ mis en oeuvre pour les modules de de´tection de
STAR. Des eﬀorts dans cette direction sont faits dans le cadre de l’expe´rience ALICE.
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Fig. 4.17: Sche´ma du protocole d’assemblage des modules de de´tection. Les diﬀe´rents
points de test sont pre´cise´s.
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p4.4.2 De´ﬁnition d’un protocole de test
Aﬁn de caracte´riser les modules de de´tection issus de la phase de production, nous
devons de´ﬁnir un protocole de test adapte´ et optimise´. Le but de ces tests est d’obtenir,
en pre´paration a` la prise de donne´es, une cartographie du module en terme de pistes
fonctionnelles ainsi que les parame`tres d’utilisation. Nous disposons des moyens et des
informations suivants :
– les re´sultats des tests individuels de chaque composant d’un module avant assem-
blage
– les fonctionnalite´s du circuit ALICE128C de´crites dans la section 3.3
– les mesures prises par le circuit COSTAR (courant de fuite du de´tecteur, consom-
mation des circuits de lecture, tempe´rature sur le circuit hybride).
L’outil principal de´veloppe´ pour re´aliser ces tests est un dispositif de´die´, e´quipe´ d’une
diode infrarouge, muni du syste`me de controˆle du module et d’un syste`me d’acquisition.
La diode est monte´e sur un support mobile qui permet un de´placement perpendiculaire-
ment aux 768 pistes d’un de´tecteur. Nous disposons ainsi d’une source ionisante exte´rieure
capable de simuler le de´poˆt de charge duˆ a` une particule charge´e dans le de´tecteur en sili-
cium. Le diame`tre du faisceau lumineux en sortie de ﬁbre atteint 9 µm, et reste infe´rieur
a` 95 µm (distance interpistes) au niveau du de´tecteur. Cette caracte´ristique oﬀre la pos-
sibilite´ de qualiﬁer individuellement chaque piste.
4.5 Conclusions
Le travail de´crit dans ce chapitre a e´te´ consacre´ a` la production du SSD de STAR;
ce de´tecteur devant eˆtre installe´ en hiver 2002, la phase de production de 400 modules
de de´tection a commence´. La ne´cessite´ de de´ﬁnir diﬀe´rents protocoles de tests adapte´s
a` chaque partie active du module de de´tection (de´tecteur en silicium et e´lectronique de
lecture) apparaˆıt donc comme capitale. Dans un premier temps, ces tests permettent de
se´lectionner les objets qui seront utilise´s pour la re´alisation des modules de de´tection.
Ensuite, une qualite´ est attribue´e a` chaque objet aﬁn de faciliter le choix des composants
au cours de la phase d’assemblage. Aﬁn de ge´rer la grande quantite´ d’objets ainsi que les
re´sultats de tests qu’ils ont subi, une base de donne´es 2 a e´te´ de´veloppe´e. Son roˆle, pour
l’instant, consiste principalement a` assurer le suivi des diﬀe´rents composants d’un module
de de´tection au cours de l’assemblage. Dans le futur, ce roˆle sera evidement e´tendu a` la
gestion de tous les e´le´ments qui constituent le SSD (me´caniques et e´lectroniques).
Nous avons pu, graˆce a` ces tests, de´terminer le nombre moyen de pistes inactives par
de´tecteur ainsi que le nombre de voies de´fectueuses par circuit de lecture. L’e´tude mene´e
dans la section 3.4 nous a donne´ l’eﬃcacite´ de connexion par ruban TAB entre les pistes
d’un de´tecteur et les entre´es analogiques du circuit ALICE128C. Nous pouvons ainsi
calculer une valeur attendue de l’eﬃcacite´ pour un module de de´tection. Il faut, avant
d’eﬀectuer ce calcul, rappeler une particularite´ du fonctionnement du code de reconstruc-
tion des points dans le SSD de STAR. En eﬀet, pour que le passage d’une particule soit
reconnu, un signal doit eˆtre recueilli sur les faces p et n. En supposant que la pre´sence
2. http://wwwstar-sbg.in2p3.fr/
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d’une piste de´fectueuse interdit la reconstruction du signal meˆme si des pistes adjacentes
en collectent une partie, nous pouvons e´crire :
εmodule =
pistes actives
total
× voies actives
total
× εTAB (4.3)
εmodule = 97, 7% (4.4)
Si l’on refait ce calcul avec 10 pistes bruyantes par face, en supposant les meˆmes eﬀets
sur la reconstruction du signal, nous trouvons:
εmodule = 96, 4% (4.5)
qui est une estimation pessimiste car une piste bruyante peut recueillir du signal. Ne´an-
moins ces calculs montrent que l’eﬃcacite´ de de´tection est, pour l’instant, limite´e par le
TAB. La valeur de εTAB a e´te´ de´termine´e avec une statistique de 4 modules de de´tection
uniquement, ce qui est insuﬃsant. D’autant plus que cette valeur est bien meilleure pour
les modules actuellement produits.
L’e´valuation des performances des composants au moyen de ces tests constitue une
e´tape cruciale car l’utilisation des modules de de´tection dans le SSD ainsi que l’analyse
des donne´es produites de´pendront essentiellement de la connaissance de ces conditions
initiales.
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Conclusion
Par une description ge´ne´rale des principes de base de la trajectographie, nous avons
mis en e´vidence les raisons qui ont motive´ l’ajout du cylindre SSD (Silicon Strip Detec-
tor) dans STAR. Ce de´tecteur place´ entre la TPC et le SVT qui constituaient a` l’origine
le dispositif instrumental de trajectographie, permet une ame´lioration signiﬁcative des
performances de STAR en terme d’eﬃcacite´ de reconstruction des particules issues de la
collision, et en particulier des hype´rons.
Le cylindre SSD, compose´ de 320 modules de de´tection totalisant 0,5×106 voies d’e´lec-
troniques, repre´sente une e´volution  de taille  dans le cadre des de´tecteur de vertex. Sa
taille et sa granularite´ sont essentiellement lie´es aux conditions expe´rimentales des colli-
sions d’ions lourds.
Seule une innovation technologique importante pour l’interconnexion des composants
actifs (de´tecteur a` micropistes et circuit ALICE128C) a permis d’envisager la re´alisation
d’un tel instrument. Nous avons de´crit en de´tail la solution TAB (Tape Automated Bon-
ding), et notamment les tests en laboratoire et sous faisceau qui ont valide´ ce choix. Les
ame´liorations apporte´es par notre travail ont permis d’atteindre un taux de re´ussite de
99% pour l’ensemble du processus de connexion des modules actuellement assemble´s.
Les performances du module de de´tection ont e´te´ obtenues par l’analyse des donne´es
de tests sous faisceau. Les re´sultats en terme de re´solution en position et en e´nergie, ainsi
que les valeurs du rapport signal sur bruit satisfont aux impe´ratifs de la de´tection et de
la reconstruction des particules charge´es dans STAR.
Nous avons e´galement aborde´ la question de la stabilite´ des performances dans le temps
par rapport au taux de radiation attendu dans le SSD de STAR (1-2 krad pour la dure´e
de vie de l’expe´rience). Des tests spe´ciﬁques d’irradiation ont montre´ la bonne tenue de
l’ensemble de´tecteur-circuit ALICE128C jusqu’a` des doses bien supe´rieures.
La dernie`re partie de notre travail a e´te´ consacre´e a` la mise en place et la re´alisation
de tests automatise´s et complets pour les 440 de´tecteurs produits. Les re´sultats obtenus
en une anne´e fournissent les parame`tres d’utilisation des de´tecteurs et les caracte´ristiques
de pre`s de 680 000 pistes, enregistre´s dans une base de donne´es. Ces informations servi-
ront d’une part au choix des de´tecteurs les plus performants qui seront utilise´s pour le
SSD et d’autre part aux calibrations ulte´rieures qui pourront be´ne´ﬁcier de cette premie`re
caracte´risation.
De plus, l’interpre´tation des donne´es produites par le SSD apre`s son installation dans
STAR est fondamentalement corre´le´e a` l’expertise acquise pendant les phases de ca-
racte´risation et de production des modules de de´tection.
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Annexe 1: les expe´riences du RHIC
Le collisionneur RHIC
Le collisionneur RHIC (Relativistic Heavy Ions Collider) est installe´ sur le site du La-
boratoire National de Brookhaven (BNL) aux Etats-Unis. La ﬁgure 4.18 montre une vue
ae´rienne de ce complexe avec les diﬀe´rents acce´le´rateurs ainsi que les sites d’expe´riences.
STAR
PHOBOS
PHENIX
BRAHMS
Fig. 4.18: Vue ae´rienne des acce´le´rateurs et du collisionneur RHIC, les em-
placements des diﬀe´rentes expe´riences sont indique´s.
Le RHIC, constitue´ de 2 anneaux de 3,8 km de circonfe´rence, acce´le`re les particules jus-
qu’a` une e´nergie de 100 AGeV en mode noyau-noyau et 250 AGeV en mode proton-proton.
Pour atteindre de telles e´nergies, une chaine, incluant plusieurs acce´lerateurs, augmente
progressivement l’impulsion des particules. C’est ﬁnalement l’AGS (Alternate Gradient
Synchrotron) qui injecte les particules dans les anneaux du RHIC avec une impulsion de
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11 AGeV. A ce jour, le RHIC a produit des collisions Au sur Au a`
√
sNN = 130 GeV,
et l’e´nergie nominale de fonctionnement
√
sNN = 200 GeV doit eˆtre atteinte durant les
prises de donne´es de l’anne´e 2001.
Les expe´riences du site
Quatre expe´riences analysent les collisions produites par l’acce´le´rateur RHIC, elles sont
localise´es sur la ﬁgure 4.18. Nous allons brie`vement de´crire chacune d’entre elles. PHENIX
et STAR sont les 2 expe´riences majeures en termes de taille et du nombre d’observables
recherche´es. BRAHMS et PHOBOS posse`dent une taille relativement plus modeste.
PHOBOS 3
La mesure des spectres d’un large e´ventail de particules charge´es ainsi que l’e´tude des
corre´lations constituent les the`mes de recherche de PHOBOS.
BRAHMS (Broad RAnge Hadron Magnetic Spectrometers)
Cette expe´rience est consacre´e a` l’e´tude des signatures hadroniques du plasma par la me-
sure des hadrons charge´s (p±, K±, π±) sur un tre`s large domaine de rapidite´ (0< |y| <4)
et d’impulsion (0,2< pt <3 GeV/c). Ce large domaine de l’espace est rendu accessible
graˆce a` deux spectrome`tres amovibles.
PHENIX (Pionnering High Energy Nuclear Interaction eXperiment)
Le programme de PHENIX est principalement consacre´ a` la mesure des dileptons et en
particulier l’e´tude des re´sonances J/ψ et ψ ′, Υ, ρ, ω et φ. Le de´tecteur permet e´galement
d’e´tudier des hadrons et des photons.
STAR (Solenoidal Tracker At Rhic) est de´crit dans le chapitre 1.
3. Phobos est le nom d’une lune de Mars. Ce nom a e´te´ choisi en rapport avec une premie`re expe´rience
MARS (Modular Array for Rhic Spectra) non approuve´e .
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Annexe 2 : le caˆblage par ﬁl
Le caˆblage par ﬁl ou Wire-bonding
Cette technique est sans doute la plus utilise´e et la mieux maˆıtrise´e pour eﬀectuer un
large e´ventail de connexions e´lectriques, a` la fois a` petite et grande e´chelle. Elle fut pen-
dant longtemps la seule disponible pour la connexion entre des de´tecteurs en silicium a`
micropistes et leur e´lectronique de lecture. Cependant cela implique de se´ve`res contraintes
sur la ge´ome´trie des diﬀe´rentes parties a` connecter.
Le caˆblage consiste simplement en un ﬁl conducteur soude´ par ultrasons entre deux
plots de connections pre´vus pour cet usage. Le mate´riau constituant le ﬁl (ou bond) est
ge´ne´ralement de l’aluminium ou de l’or. La valeur standard du diame`tre du ﬁl est e´gale a`
25 µm, cependant l’utilisation de ﬁls plus minces (jusqu’a` 17 µm) ou plus e´pais ne pose
pas de diﬃculte´s re´elles.
Le wire-bonding n’est re´alisable que si les parties A et B sont a` la fois proches l’une
de l’autre et relativement coplanaires. Les distances D et H sont fortement corre´le´es a`
la valeur P qui repre´sente la pas entre les plots de connection, comme indique´ sur la
ﬁgure 4.5, ci-dessous.
Partie A
H
D
Partie B
P
Fig. 4.19: Sche´ma de principe du caˆblage par ﬁl (a` gauche), avec une image SEM[WBO]
de la soudure du ﬁl d’aluminium sur le plot de connexion (a` droite)
En eﬀet plus la distance P est petite, plus il sera diﬃcile de tendre le ﬁl entre les
plots sans provoquer de court-circuit. Par exemple, pour un pas P > 100 µm, un caˆblage
avec D = 5mm est re´alisable. L’extreˆme fragilite´ du ﬁl utilise´ implique une contrainte
supple´mentaire, en eﬀet pour des raisons de tenue me´canique, il est indispensable que les
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parties A et B soient solidaires. La re´sistance aux contraintes d’un (ou plusieurs) bond(s)
e´tant tre`s faible (4 a` 5 grammes a` l’arrachement pour un ﬁl de 17 µm de diame`tre), tout
mouvement relatif de A par-rapport a` B peut entraˆıner la perte de une (ou plusieurs)
connexion(s). Le caˆblage de deux composants inde´pendants est sinon impossible, tre`s
diﬃcile a` re´aliser.
Le dernier point concerne le taux de bonnes connexions qui avoisine les 100% : en eﬀet,
quand une connexion est de´fectueuse, elle est ge´ne´ralement reprise. La fre´quence, en mode
de fonctionnement automatique, est de l’ordre du hertz.
La ﬁgure 4.20 montre les premiers prototypes cable´s par ﬁl des modules STAR. Dans
ce design, les hybrides supportant l’e´lectronique reposent a` cote´ du de´tecteur. De plus,
nous pouvons distinguer l’adaptateur de pas utilise´ aﬁn de re´duire le pas entre les pistes
du de´tecteur (95 µm) au pas des entre´es analogiques du circuit ALICE128C (44 µm): cela
a pour eﬀet de multiplier le nombre de connexions par un facteur 2. Dans les modules
actuels, ce proble`me est directement re´solu par le ruban TAB.
Fig. 4.20: Les prototypes cable´s par ﬁl des modules STAR. A gauche le de´tecteur
en silicium et au centre le circuit ALICE128C, nous pouvons voir la premie`re se´rie
de bonds du circuit vers l’adaptateur de pas (44 µm) puis de l’adaptateur vers le
de´tecteur (95 µm).
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